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随 着 科技 的 进步 、 社 会 的 发 展 和 人 类 文明 的 不 断 提 高 ， 人 们 对 工作 和 生活 质量 的 要 求 
也 越 来 越 高 。 通 过 创建 优良 的 工作 条 件 和 和 舒适 的 生活 环境 以 满足 人 生理 和 心理 需要 ， 将 成 
为 人 类 不 断 追 求 的 目标 。 而 人 因 工 程 学 正 是 一 门 研究 人 、 机 \ 环境 如 何 达到 最 佳 匹 配 ， 使 
人 一 机 一 环境 系统 能 够 适合 人 的 生理 和 心理 特点 ,以 保证 人 们 能 安全 、 健 康 、 高 效 、 舒 适 
地 进行 工作 和 生活 的 学 科 。 

本 书 是 根据 工业 工程 专业 “人 因 工 程 ”课程 教学 大 纲 ， 并 在 广泛 收集 国内 外 资料 和 编 
者 多 年 教学 经 验 的 基础 上 编写 而 成 的 。 为 了 便于 学 生 对 知识 的 理解 、 增 加 教材 的 生动 性 ， 
本 书 提供 了 丰富 的 阅读 材料 、 图 片 和 案例 分 析 * 在 编写 过 程 中 ， 编 者 力求 资料 新 、 数 据 
全 、 方 法 先进 、 适 应 面 广 ， 增 强 理论 和 方法 的 可 操作 性 。 

本 书 阐述 了 人 因 工程 学 的 思想 、 概 念 % 原则 、 原 理 和 方法 ， 并 从 工程 的 角度 介绍 人 的 
生理 和 心理 行为 方式 、 工 作 能 力 、 作 业 限 制 等 特点 ,讨论 了 通过 对 工具 、 机 器 、 系 统 、 任 
务 和 环境 的 合理 设计 来 提高 生产 率 、` 安 全 性 、 和 舒适 性 和 有 效 性 等 问题 。 本 书 内 容 分 为 15 
章 : 第 1~4 章 为 人 的 因素 ,着 重 介绍 人 因 工 程 的 基本 概念 作业 时 人 的 动态 生理 以 及 人 
的 感知 和 特征 ; 第 5 一 10 章 为 环境 因素 ， 着重 介绍 微 气候 、 光 环境 、 声 环境 、 色 彩 环 境 、 
气体 环境 和 振动 环境 及 其 对 工作 效率 的 影响 和 改善 方法 ; 第 11 一 13 章 为 人 机 界面 设计 
着 重 介绍 人 体 测 量 的 基本 概念 、 工 作 台 和 座 椅 的 设计 、 显 示 装 置 的 设计 和 操纵 装置 的 设 
计 ; 第 14 章 和 第 15 章 为 人 机 系统 设计 ， 着 重 介绍 人 机 系统 的 安全 设计 和 总 体 设计 。 每 章 
后 面 都 有 小 结 和 习题 “便于 读者 自学 。 

本 书 的 第 上 章 、 第 2 章 、 第 4 章 由 盐城 工学 院 马 如 宏 编 写 ; 第 3 章 、 第 5 章 、 第 8 章 
由 韩 雅 丽 编 写 ; 第 10 章 、 第 11 章 、 第 12 章 由 周 峰 编写 ; 第 6 章 、 第 7 章 由 李 春 琳 编 写 ; 
第 9 章 、 第 14 章 由 詹 月 林 编写 ; 第 13 章 、 第 15 章 由 王建 林 编 写 。 全 书 由 马 如 宏 教授 统 
编 ， 南 京 航空 航天 大 学 的 周 德 群 教授 审定 。 
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人 因 工 程 概论 


有 关 人 因 工 程 的 现象 早 在 远古 人 类 祖先 使 用 简单 江 具 之 初 就 出 现 了 ， 可 是 直至 近 百 年 
才 被 人 类 所 关注 ,而 系统 地 研究 人 因 工 程 则 是 最 近 五 十 年 来 的 事 ， 即 1960 年 以 后 ， 人 因 
工程 才 逐 渐 快 速 发 展 起 来 ， 并 广 受 发 达 国家 的 重视 。 

在 人 类 及 人 类 生产 的 发 展 过 程 中 ,从 最 原始 的 完全 依靠 自然 生存 到 逐渐 学 会 制作 简单 
工具 ， 再 发 展 到 掌握 各 种 复杂 技术 ， 直 到 人 类 能 设计 制造 和 运用 各 种 现代 工具 设备 乃至 机 
器 体系 ， 生 产 各 种 产品 以 满足 人 类 日 益 增 长 的 物质 和 文化 的 需要 ， 科 学 技术 作为 第 一 生产 
力 发 挥 着 至 关 重要 的 作用 。 其 中 ， 科 学 技术 发 展 及 其 运用 又 与 人 的 因素 是 不 可 分 割 的 ， 而 
研究 工具 设备 及 生产 体系 中 的 人 的 因素 正 是 人 因 工 程 研究 与 发 展 的 起 因 。 随 着 生产 技术 的 
发 展 和 人 类 对 自身 研究 的 深入 , 人 因 工 程 学 不 仅 更 深入 地 和 技术 融合 在 一 起 ， 同 时 也 更 深 
入 地 融入 产品 和 人 们 的 现实 生活 之 中 。 本 章 将 介绍 人 因 工 程 学 科 的 形成 和 发 展 ， 人 因 工 程 
学 的 重要 性 ， 人 因 工 程 的 研究 内 容 、 研 究 方法 和 应 用 。 


人 


1. 了 解 人 因 . 工 程 的 基本 概念 和 发 展 史 。 
2. 掌握 人 因 工 程 的 研究 内 容 和 研究 方法 。 
3. 熟悉 人 因 工 程 的 应 用 领域 。 


(Bs 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
人 类 工程 学 (human engineering); 
人 因 工 程 的 命名 和 | (1) 了 解 人 因 工 程 的 命名 ; 工程 心理 学 (engineering psychology)， 
定义 (2) 掌握 人 因 工 程 的 定义 工效 学 (ergonomics); 


人 机 工程 学 














续 表 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





(1) 了 解 人 因 工 程 学 产生 的 历史 ; 
人 因 工 程 学 的 产生 与 | (2) 熟悉 人 因 工 程 学 发 展 的 特点 ; 
发 展 (3) 理解 人 因 工 程 学 与 其 他 学 科 
之 间 的 关系 


机 器 适应 人 (machine to human); 
人 适应 机 器 (human to machine); 
环境 适应 人 (environment to human) 





(1) 熟 赤 人 因 工 程 的 研究 内 容 ; 人 的 工作 的 三 种 类 型 ; 
人 因 工 程 的 研究 与 | (2) 掌握 人 因 工 程 的 研究 方法 ; 人 因 工 程 的 一 般 研究 程序 ; 














应 用 (3) 了 解 人 因 工 程 学 研究 应 注意 | 描述 性 研究 、 实 验 性 研究 和 评价 性 研究 
的 问题 各 产业 部 的 人 因 工 程 学 的 应 用 课题 
/ 
\ 导入 泉 例 


冲压 车 间 里 的 代 因 工程 学 


一 项 综合 的 冲压 车 间 人 因 工 程 学 方案 的 目标 应 当 包 括 以 下 方面 的 内 容 : 

(1) 降低 人 因 工 程 意义 上 的 危险 。 

(2) 减少 工伤 和 疾病 。 

(3) 使 人 们 更 舒适 地 工作 。 

(4) 确保 灵活 性 并 鼓励 创新 。 

制定 并 执行 人 因 工 程 方案 具有 成 下 方面 的 益处 ; 四 更 低 的 王 人 赔付 成 本 ; 回 损坏 零件 更 少 ; 回 提高 
劳动 生产 率 ; 四 提高 员工 士气 8 由 此 可 减少 员工 工伤 事故 从 降低 人 员 流动 率 以 及 缩减 缺勤 现象 。 

在 制定 人 因 工 程 方案 中 * \ 回 管理 层 一 样 ， 员 工 庶 当 被 考虑 进去 。 因 为 只 有 工人 才 最 容易 经 常 感受 具 
体 岗 位 的 危险 和 风险 ,并且 能 够 提出 降低 那些 危 隆 和 风险 的 方法 。 在 开始 制订 方案 时 ， 如 果 一 开始 就 把 
工人 纳入 进来 ， 就 会 使 他 们 更 容易 接受 因 方 案 而 产生 的 改变 。 员 工 的 加 入 意味 着 将 安全 委员 会 非 正 式 谈 
话 、 调 查 问 卷 以 及 问题 迹象 观察 也 包含 进来 。 最 好 的 人 因 工 程 方案 要 包括 管理 层 、 生 产 部 门 、 工 装 与 模 
具 的 制造 和 设计 部 问 、 维 护 保养 部 门 、 技 术 部 门 、 销 售 部 门 、 竞 标 部 门 以 及 采购 部 门 相关 人 员 。 


1.1 人 因 工 程 的 发 展 


1.1.1 人 因 工 程 的 定义 








人 因 工 程 在 美国 多 称 为 “人 类 工程 学 ”(human engineering) 或 “人 类 因素 ”(human 
factors) ， 也 称 “ 生 物 工艺 学 ”(biotechnology)、“ 工 程 心理 学 ”(engineering psychology) 
或 “应 用 实验 心理 学 ” (applied experimental psychology) 等 在 西欧 国家 多 称 为 “工效 
学 ”(ergonomics) ， 日 本 和 前 苏联 都 沿用 西欧 的 名 称 ， 日 语 译 为 “人 间 工 学 ”， 俄 语 译 为 
“9prouoMHka”。 


“ergonomics” 一 词 源 自 希 腊 文 ， 在 希腊 词 源 中 ，“ergos” 意 指 工作 劳动 ，“nomos” 
指 规律 、 规 则 ,合成 后 意 指 人 的 劳动 规律 ， 是 1957 年 由 波兰 雅 斯 特 莱 鲍 夫 斯 基教 授 首 先 

















有 第 1 章 ”人 因 工 程 概论 





提出 来 的 ， 他 认为 该 词 便于 各 国语 言 翻译 上 的 统一 ， 而 且 保持 中 立 性 ， 不 显露 对 各 组 成 学 
科 的 亲密 和 间 朴 。 因 此 目前 较 多 的 国家 采用 “ergonomics”， 同 时 该 名 称 也 被 国际 性 的 工 
效 学 会 会 刊 所 采用 。 

人 因 工 程 (human factors or human factor engineering) 是 研究 人 、 机 器 及 环境 之 间 
相互 联系 、 相 互 作用 的 学 科 。 该 学 科 在 自身 的 发 展 过 程 中 ,逐步 打破 了 各 学 科 的 界限 ， 并 
有 机 地 融合 了 各 相关 学 科 的 理论 ， 不 断 地 完善 自身 的 概念 体系 、 理 论 体系 、 研 究 方法 以 及 
标准 规范 ， 从 而 形成 了 一 门 研究 内 容 和 应 用 极为 广泛 的 综合 性 边缘 学 科 。 和 其 他 边缘 学 科 
一 样 ， 在 其 发 展 历程 中 ,也 有 着 学 科 命 名 多 样 化、 学 科 定 义 不 统 一 、 学 科 边界 模糊 、 学 利 
内 容 综合 性 强 、 学 科 应 用 范围 广泛 等 一 些 共 有 特征 。 正 因 如 此 ” 它 所 涉及 的 各 学 科 、 各 领 
域 的 专家 学 者 都 试图 以 自身 的 角度 依据 不 同 侧重 点 来 定义 和 命名 该 学 科 ， 造 成 了 学 科 命 名 
多 样 化 。 世 界 各 国 对 本 学 科 的 命名 都 不 尽 相同 ， 即 使 同一 个 国家 对 本 学 科 的 名 称 也 往往 很 
不 统一 ， 甚 至 还 有 很 大 差别 。 到 目前 为 止 ， 对 人 因 工 程 学 尚 无 统一 的 定义 和 命名 。 

人 因 工 程 学 专家 W。E' 伍德 森 (W. E. Woodson)- 认 为 ， 人 央 工 程 研究 的 是 人 与 机 
器 相互 关系 的 合理 方案 ， 亦 即 对 人 的 知觉 显示 、 操 纵 控制 、 人 机 系统 的 设计 及 其 布置 和 作 
业 系统 的 组 合 等 进行 有 效 的 研究 ， 其 目的 在 于 获得 最 高 的 效率 和 在 作业 时 感到 安全 和 
舒适 。 

前 苏联 学 者 将 人 因 工 程 定 义 为 : 大 因 工 程 学 研究 人 在 生产 过 程 中 的 可 能 性 、 劳 动 活动 
的 方式 、 劳 动 的 组 织 安排 ， 从 而 提高 人 的 工作 效率 ， 同 时 创造 舒适 和 安全 的 劳动 环境 ， 以 
保障 劳动 人 民 的 健康 ,使 人 从 生理 和 心理 上 都 得 到 全 面 发 展 。 

国际 人 机 工程 学 会 〈(Internationil Ergonomics Asseciation) 定义 人 因 工 程 学 为 研究 人 
在 某 种 工作 环境 中 的 解剖 学 生理 学 和 心理 学 等 方面 的 因素 ,研究 人 和 机 器 及 环境 的 相互 
EE 用， 研究 在 工作 、 生 活 和 休假 时 怎样 统一 考虑 以 促进 工作 效率 ， 并 保障 人 的 健康 、 安 全 
和 舒适 等 。 
《中 国企 业 管 理 百科 全 书 》 中 对 人 因 工 程 的 定义 为 : 人 因 工 程 学 研究 人 和 机 器 、 环 境 
的 相互 作用 及 其 合理 结合 ， 使 设计 的 机 器 和 环境 系统 适合 人 的 生理 、 心 理 特点 ， 以 达到 在 
生产 中 提高 效率 、 安 全 、 健 康 和 舒适 的 目的 。 

综合 以 上 看 法 ， 可 以 从 下 几 点 来 探讨 人 因 工 程 的 定义 ， 

(1) 人 因 工 程 的 焦点 一 一 聚焦 于 人 类 与 其 在 生活 与 工作 中 所 涉及 的 产品 、 设 备 、 程 序 
和 环境 的 交互 作用 上 。 

(2) 人 因 工 程 的 目标 第 一 个 目标 是 提高 人 们 活动 与 工作 的 效果 及 效率 ， 第 二 个 目 
标 是 改善 和 提高 人 类 的 生活 水 平 与 生命 价值 。 

(3) 人 因 工 程 的 研讨 途径 一 一 有 系统 地 将 人 员 的 能 力 、 限 度 、 特 征 、 行 为 与 动机 等 有 
关 信 息 应 用 在 人 们 所 使 用 的 物品 及 使 用 时 的 环境 之 设计 上 。 

还 可 以 从 相反 的 角度 来 进一步 说 明 人 因 工 程 的 含义 : 

(1) 人 因 工 程 不 是 检 核 表 和 索引 之 运用 。 

(2) 人 因 工 程 不 以 设计 者 本 身 作为 设计 物品 时 的 模特 儿 。 

(3) 人 因 工 程 不 仅 是 普通 常识 。 

人 因 工 程 研究 在 我 国 起 步 较 晚 ， 早期 你“ 人 机 工程 学 "、“ 人 类 工程 学 ”者 居多 ， 稍 晚 



























































































































































改称 “工效 学 ”者 居多 ， 现 称 “ 人 因 工 程 学 ”者 较 多 ， 此 外 自始至终 称 “ 人 体 工 程 学 ” 
“人 一 机 一 环境 系统 工程 “人 类 工效 学 ”等 的 也 不 在 少数 。 任 何 边 缘 学 科 特 别 是 新 兴 边 
缘 学 科 随 着 不 断 发 展 、 研 究 内 容 的 扩展 ， 其 名 称 和 定义 也 多 发 生变 化 。 

综 上 所 述 ， 尽 管 对 人 因 工 程 的 命名 多 样 、 定 义 歧 异 ,但 有 两 点 是 共同 的 ， 四 人 因 工 程 
的 研究 对 象 是 人 、 机 与 广义 环境 的 相互 关系 (包括 生理 和 心理 的 ); @@ 人 因 工 程 的 研究 目 
的 是 如 何 达 到 在 作业 时 的 安全 、 健 康 、 和 舒适 和 促进 工作 效率 的 优化 。 应 该 说 其 研究 方法 、 


理论 体系 并 不 存在 根本 的 区 别 。 











1.1.2 人 因 工 程 学 的 历史 











人 因 工 程 学 索 有 “起 源 于 欧洲 ， 形 成 于 美国 ”之 说 ， 这 是 因为 西方 人 多 认为 英国 是 世 
界 上 开展 人 因 工 程 研究 最 早 的 国家 ,但 本 学 科 的 葛 基 性 玉 作 实际 上 是 在 美国 完成 的 。 人 办 
工程 思想 的 萌芽 可 追溯 到 人 类 的 早期 活动 ， 其 学 科 形 成 与 发 展 经 历 了 漫长 的 阶段 。 在 我 国 
两 千年 前 的 “ 冬 官 考 工 记 ” 中 ， 就 有 按 人 体 尺 十 设计 五 具 和 车 辆 的 论述 ， 这 便 对 应 着 当今 
人 因 工 程 中 的 “机 器 适应 人 ”(machine to human) 的 思想 。 

泰勒 (F. W. Taylor，1856 一 1915) 被 认为 是 最 早 对 人 与 工具 匹配 问题 进行 研究 的 学 
者 。19 世纪 末 ， 他 在 美国 的 伯利恒 钢铁 公司 进行 了 一 系列 提高 工作 效率 的 试验 ， 找 到 了 
一 种 能 帮助 工人 最 有 效 地 铲 运 煤 、 铁 矿石 的 铁 铲 型 式 。 公 司 采用 这 种 铁 铲 后 ， 工 人 的 劳动 
效率 提高 了 儿 倍 。 不 过 ， 这 一 时 期 该 领域 更 多 关注 的 是 人 员 选 拔 与 培训 问题 ， 真 正 属于 人 
因 工 程 范畴 的 研究 还 很 少 。 

以 第 二 次 世界 大 战 为 界 ,。 人 因 工 程 学 的 研究 可 被 划分 为 两 个 历史 阶段 。 战 前 为 第 一 阶 
段 ， 该 阶段 主要 解决 人 对 机 器 的 适应 问题 (humanrto machine)。 心 理学 家 如 闵 斯 特 伯 格 
(H. Miinsterberg，1863 一 1916) 等 运用 心理 学 的 方法 和 原理 ， 为 已 经 生产 出 来 的 机 器 选 
拔 和 训练 操作 人 员 ， 使 操作 者 适应 已 成 型 机 器 的 性 能 。 特别 是 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 交 战 
各 国都 征召 心理 学 家 为 军队 选拔 飞行 员 、 潜 水 员 等 特种 兵员 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 机 器 不 断 更 新 换代 ， 其 结构 与 性 能 日 益 复 杂 ， 而 人 的 素质 提高 
却 总 是 有 限度 的 。 所 以 ， 完 全 通过 人 员 选 拔 和 训练 去 适应 不 断 发 展 的 高 性 能 机 器 终究 是 行 
不 通 的 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 各 交战 国 竞相 发 展 新 的 高 性 能 武器 装备 ， 如 飞机 的 飞行 速度 
和 高 度 有 很 大 提高 ， 武 器 火力 系统 加 强 ， 在 复杂 气象 条 件 下 执行 任务 的 机 会 增多 ， 信 息 显 
示 器 和 控制 器 的 数量 急剧 增加 。 面 对 如 此 迅速 发 展 的 技术 水 准 ， 即 使 经 过 最 严格 训练 的 飞 
行 员 也 难以 胜任 ， 不 仅 难 以 充分 发 挥 先进 武器 装备 的 性 能 ， 而 且 更 频繁 地 发 生 着 诸如 机 上 质 
人 亡 的 严重 事故 。 研 究 人 员 逐 渐 意 识 到 ， 工 具 与 机 器 的 设计 不 是 一 个 孤立 事件 ， 它 必须 考 
虑 到 使 用 者 的 能 力 限度 ， 必 须 考虑 到 与 人 的 特点 完成 最 好 的 匹配 ， 才 能 充分 发 挥 其 性 能 。 
因此 ， 欧 美 参战 各 国 开始 把 人 因 工 程 学 运用 在 武器 设计 发 展 中 ,研究 如 何 使 武器 的 使 用 更 
为 有 效 、 安 全 ,保养 更 为 简便 。 如 此 看 来 ,真正 有 系统 地 对 人 因 工 程 进行 研究 ， 开 始 于 第 
二 次 世界 大 战 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 工 业 发 展 的 最 大 目标 就 是 提高 生产 力 。 而 这 也 是 人 因 工 程 学 
的 一 个 重大 目标 ， 因 为 工业 生产 力 和 员工 的 表现 有 直接 关系 ， 如 装配 零件 的 速度 、 搬 运 物 
品 的 速度 等 都 会 影响 工作 绩效 。 渐渐 地 ， 机 械 力 开始 取代 人 力 ， 机 器 操作 成 为 工人 的 主要 
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工作 方式 ， 而 且 机 器 的 力量 越 来 越 巨大 、 运 转速 度 越 来 越 高 ， 这 同时 意味 着 错误 操作 所 带 
来 的 伤害 和 后 果 更 为 严重 。 所 以 ， 战 后 美 、 苏 、 德 等 国 的 一 些 大 公司 都 陆续 建立 了 人 因 工 
程 学 研究 机 构 。20 世纪 60 年 代 ， 工业 的 发 展 和 人 因 工 程 的 目标 也 由 发 展 生产 力 逐 渐 转 移 
到 提升 机 器 安全 性 上 ,工厂 的 生产 方式 也 由 小 组 生产 演变 为 以 一 个 流程 的 方式 生产 , 工人 
的 角色 开始 由 直接 动手 工作 转变 为 监测 或 检查 流程 。 在 这 种 情况 下 ,发 生意 外 的 频率 降 
低 ， 因 为 工人 离 机 器 执行 动作 的 地 方 较 以 前 远 多 了 ,但 是 ,意外 一 旦 发 生 ， 后 果 却 更 为 严 
重 。 对 此 人 因 工 程 师 在 生产 线 的 设计 中 解决 一 个 又 一 个 实际 问题 ， 使 其 越 来 越 适合 于 人 的 
特征 与 身心 限度 。 

此 外 ， 人 因 工 程 还 在 产品 设计 中 发 挥 着 作用 ， 使 产品 设计 越 来 越 适 应 或 符合 使 用 者 的 
需求 与 特点 。 就 汽车 工业 来 说 ， 人 因 工 程 的 重要 性 不 只 是 在 生产 线 上 ， 还 包括 了 对 驾驶 、 
乘客 、 维 修 人 员 所 做 的 考虑 。 现 在 的 标准 程序 里 都 包括 于 不 断 对 产品 做 人 因 工 程 的 测定 
如 在 汽车 工业 中 就 包含 了 对 行车 、 座 椅 舒 适度 、 操 控 性 、 噪 声 、 振 动 程度 、 操 作 的 简易 
性 、 视 野 大 小 等 各 项 因素 的 考虑 。 

20 世纪 70 年 代 ， 国 外 人 因 工 程 学 处 于 快速 发 展 阶段 ， 诸 如 居住 和 工作 环境 、 消 费 品 
的 设计 、 医 疗 、 保 健 、 娱 乐 以 及 生产 过 程 、 品 质 监管 都 列 入 研究 范围 ， 逐 渐 呈 现 繁荣 态 
势 。 而 且 ， 这 一 时 期 的 研究 比 以 往 更 加 关注 人 类 自身 的 因素 ,努力 综合 提升 人 类 生活 品 
质 、 工 作 每 适度 和 安全 度 。 以 此 作为 前 提 来 提高 生产 力 ， 正 是 人 因 工 程 学 应 有 的 方向 。 
我 国 的 人 因 工 程 研究 起 步 较 晚 得 近期 发 展 较 快 。 新 忠 国 成 立 前 仅 有 少数 人 从 事 工 程 
心理 学 的 研究 ， 到 20 世纪 60 年 代 初 也 只 有 中 科 院 、 中 国 军事 科学 院 等 少数 单位 从 事 本 学 
科 中 个 别 问题 的 研究 ， 而 且 范围 仅 局 限于 国防 和 军事 领域 。 十 年 动乱 期 间 ， 本 学 科研 究 一 
度 停 滞 ， 直 到 70 年 代 末 才 进 入 较 快 的 发 展 时 期 。1980) 年 建立 了 全 国人 类 工效 学 标准 化 技 
术 委 员 会 ， 至 1988 年 已 制定 有 关 国 家 标准 22 个 。1980 年 成 立 中 国人 类 工效 学 学 会 ， 中 科 
院 心理 所 及 一 些 高 校 分 别 建立 了 人 因 工 程 学 研究 机 构 ， 它 的 研究 和 应 用 已 广泛 涉及 铁路 、 
冶金 、 汽 车 运输 、 王 程 机 械 、 机 床 设计 、 航 空 航天 、 医 药 、 航 海 、 电 子 、 能 源 等 诸多 领域 
并 取得 了 不 少 成 绩 。 它 的 不 断 发 展 和 日 趋 完善 ， 将 在 科学 技术 的 整体 发 展 中 发 挥 积 极 
作用 。 


1.1.3 人 因 工 程 学 体系 及 与 其 他 学 科 的 关系 


人 因 工 程 是 一 门 新 兴 的 综合 性 边缘 学 科 ， 具 有 现代 交叉 学 科 的 特征 ， 并 从 其 他 学 科 中 
吸取 了 丰富 的 理论 知识 和 研究 手段 ， 形 成 了 自身 的 理论 体系 。 

该 学 科 的 根本 目的 是 通过 揭示 人 、 机 、 环 境 三 要 素 之 间 的 相关 关系 规律 ， 使 人 一 机 一 
环境 系统 整体 优化 ， 充 分 体现 了 人 体 科学 、 技 术科 学 、 环 境 科学 之 间 的 有 机 融合 ， 换 句 话 
说 ， 它 是 人 体 科 学 、 技 术科 学 、 环 境 科学 在 工程 领域 中 相互 渗透 、 相 互 交叉 的 产物 ， 如 
图 1-1 所 示 。 
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图 1. 1 人 因 工 程 学 体系 及 与 其 他 学 科 的 关系 


【阅读 材料 1- 1】 产品 设计 中 的 人 因 工 程 


狭义 地 说 ， 生 活 中 的 人 因 工 程 就 是 研究 人 体 与 各 神 家 具 、 器 具 或 设备 之 间 的 关系 。 人 因 工 程 最 重要 
的 理念 就 是 “用 户 友 好 ”。 任 何 一 件 人 造 产品 s 名 家 具 、 和 车辆、 计算机、 生产 工具 、 生 活 器 迎 …… 都 要 让 
人 们 在 使 用 时 达到 最 安全 、 最 有 效 、 最 舒适 愉 最 容易 学 会 、 最 有 人 情 味 等 的 效果 

要 实现 上 述 要 求 ， 在 产品 设计 时 应 类 好 于 方 面 考虑 

1. 产品 尺度 与 人 体 尺度 一 至 

产品 的 尺度 特别 是 与 人 体 关 系 密切 的 各 种 产品 的 尺度 、 如 座 本 的 座 面 高 度 、 写 字 台 的 高 度 等 ， 都 应 
与 人 体 相对 应 部 分 的 测量 平均 值 相 符合 。 因 此 家 具 设 计时 ,要 求 严格 执行 有 关 家 具 的 尺寸 标准 。 

2. 产品 尺度 与 人 的 动作 风度 相 适应 

人 因 工 程 中 的 所 谓 人 -机 ”界面 或 “人 - 物 ” 界 面 其 实质 就 是 人 与 产品 之 间 包 括 尺度 关系 在 内 的 
完整 状态 。 这 不 但 要 求 商品 尺度 与 人 体 相应 部 位 的 尺度 一 致 ， 而 且 要 求 与 人 的 动作 尺度 也 相 适应 。 如 衣 
柜 中 的 挂 衣 棒 的 高 度 , 就 要 求 以 人 站 立时 上 肢 能 方便 到 达 的 高 度 为 准 ; 写字 台 和 电脑 台 的 高 度 ， 则 要 求 
以 人 手 能 方便 写字 或 操作 键盘 的 高 度 为 准 。 只 有 这 样 ， 才 能 做 到 方便 高 效 而 且 不 易 产 生 疲 劳 。 如 果 产品 
在 设计 生产 中 考虑 并 达到 了 这 样 的 要 求 ， 我 们 就 称 之 为 具有 良好 的 人 机 界面 

3. 舒适 的 原则 

任何 产品 设计 都 有 “舒适 ”的 要 求 ， 如 沙发 设计 要 讲究 坐垫 与 靠背 的 舒适 性 ， 床 垫 设计 要 讲究 其 采 
软 性 和 一 定 的 弹性 。 太 软 的 沙发 和 床 热 。 容易 使 人 体 低 陷 。 产生 疲劳 ; 太 硬 的 沙发 或 床 热 ， 则 容易 使 人 
体 接触 部 分 的 骨骼 产生 压力 集中 ,时 间 长 了 就 要 改变 坐姿 与 睡 姿 。 影响 休息 效率 ， 影 响 人 的 身体 健康 。 

4. 多 功能 的 原则 

现代 产品 的 设计 都 要 努力 体现 多 功能 组 合 。 如 办 公家 具 要 集中 阅读 、 写 字 、 运 用 计算 机 、 电 话 、 打 
印 、 传 真 、 照 明 等 功能 ,厨房 家 具 要 综合 冷藏 、 烘 烤 、 洗 洋 、 配 餐 、 京 调 、 排 气 以 及 供水 、 供 电 、 供 热 
等 功能 。 一 个 先进 的 坐 便器 不仅 是 排便 的 器 具 。 还 希望 它 可 以 在 便 后 自动 冲洗 肛门 并 烘 干 ， 而 且 自 来 
水 可 以 自动 调节 温度 ,真正 达到 关爱 人 、 体 贴 人 的 目的 。 

5. 为 残疾 人 设计 

产品 设计 的 人 因 工 程 还 要 关爱 残疾 人 ， 提倡 为 残疾 人 设计 。 如 设计 舒适 高 效 的 残疾 人 专用 车 或 轮 桂 、 
多 用 的 可 折 受 的 拟 杖 、 盲 人 专用 计算 机 、 奏 人 专用 助听器 等 ， 以 体现 对 弱势 人 群 的 关怀 。 
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1.2 人 因 工 程 研 究 与 应 用 








1.2.1 人 因 工 程 研究 的 任务 和 内 容 


人 的 工作 主要 有 三 种 类 型 : 肌肉 工作 、 感 知 工作 和 智能 工作 。 现 代 的 机 器 装备 及 机 器 
体系 ， 不 仅 可 以 代替 肌肉 工作 及 延长 人 的 体力 ， 而 且 还 可 以 承担 一 定 的 感知 工作 和 智能 
作 。 虽 然 大 部 分 体力 劳动 可 以 由 机 器 体系 代替 ， 但 至 今 还 不 能 完全 代替 ， 更 不 能 完全 代替 
脑力 劳动 。 在 生产 系统 这 个 由 人 、 机 器 和 环境 条 件 构成 的 有 机 综合 体 中 ， 人 始终 是 主体 。 
人 因 工 程 的 主要 任务 是 把 人 、 机 、 环 境 作为 一 个 整体 来 研究 ， 使 机 器 的 设计 和 环境 条 件 的 
控制 适合 人 的 生理 、 心 理 特征 ， 从 而 达到 高 效 、 安 全 、 健 康 和 舒适 的 目的 。 

人 因 工 程 研究 的 内 容 包 括 理 论 和 应 用 两 个 方面 < 随 着 工业 化 程度 的 提高 ， 学 科研 究 的 
内 容 从 人 体 测量 、 环 境 因 素 、 作 业 强 度 和 疲劳 等 方面 的 研究 转 到 操纵 显示 设计 、 人 机 系统 
控制 以 及 人 因 工 程 原理 在 各 种 工业 与 工程 设计 中 的 应 用 等 方面 ， 进 而 深入 到 人 因 工 程 前 沿 
领域 ， 如 人 机 关系 、 人 与 环境 的 关系 、 人 与 生态 的 关系 、 人 的 特性 模型 、 人 机 系统 的 定量 
描述 、 人 际 关系 乃至 团体 行为 、 组 织 行为 等 方面 的 研究 。 

通过 对 人 因 工 程 任务 的 探讨 ， 人 因 王 程 研究 内 容 可 概括 为 以 下 方面 。 

1, 人 体 因素 的 研究 

人 的 生理 、 心 理 特性 和 能 力 限度 是 人 一 机 一 环境 系统 设计 的 基础 。 从 工程 设计 的 角度 
出 发 ， 人 央 工 程 研 究 与 人 体 有 关 的 主要 内 容 是 探索 从 体形 态 特 征 参数 、 人 的 感知 特征 、 人 
的 行为 特征 与 可 靠 性 ,以 及 人 在 劳动 过 程 申 的 生理 、 心 理 特征 等 ， 从 而 为 与 人 体 相关 的 设 
施 、 机 电 设备 、 工 具 、 用品 、 用 具 、 作 业 以 及 类 一 机 一 环境 系统 设计 提供 有 关 人 的 准确 数 
据 资料 和 要 求 - 

2. 工作 场所 和 信息 传递 装置 设计 研究 

工作 场所 包括 工作 空间 、 座 位 、 工 作 台 或 操纵 台 等 。 工 作 场 所 的 设计 是 否 合理 ， 将 对 
人 的 工作 效率 产生 直接 的 影响 。 只 有 使 作业 场所 适合 于 人 的 特点 ,才能 保证 人 以 无 害 于 健 
康 的 姿势 从 事 劳动 ， 既 能 高 效 地 完成 工作 ， 又 感到 舒适 和 不 致 过 早 地 产生 疲劳 。 

人 、 机 、 环 境 之 间 的 信息 交流 是 通过 人 机 界面 上 的 显示 器 和 控制 器 完成 的 。 为 了 使 人 
机 之 间 的 信息 交换 迅速 、 准 确 且 不 易 使 人 疲劳 ， 所 以 要 研究 显示 器 ,使 其 和 人 的 感觉 器 官 
的 特性 相 匹 配 ， 研 究 控制 器 ,使 其 和 人 的 效应 器 官 相 匹配 ， 以 及 它们 相互 之 间 兼 容 配 合 。 

3. 劳动 生理 与 作业 分 析 的 研究 

人 因 工 程 研究 人 从 事 不 同 作业 时 的 生理 、 心 理 变 化 ,并 据 此 确定 作业 的 合理 负荷 及 能 
量 消耗 ， 制 定 合理 的 休息 制度 ， 采取 正 确 的 操作 方法 ， 以 减轻 疲劳 、 保 障 健康 ， 提 高 作业 
效率 。 



















































































人 因 工 程 还 研究 作业 分 析 和 动作 经 济 原则 ， 寻 求 经 济 、 省 力 、 有 效 的 标准 工作 方法 和 
标准 作业 时 间 ， 以 消除 无 效劳 动 ， 合理 利用 人 力 和 设备 ， 提 高 工作 效率 。 

4. 人 机 系统 的 设计 研究 

人 机 系统 总 体 效能 的 发 挥 首先 取决 于 总 体 设计 ， 所 以 要 在 整体 上 使 机 器 与 人 相 适 应 。 
应 根据 人 、 机 各 自 的 特点 ,合理 分 配 人 、 机 功能 ,使 其 在 人 机 系统 中 发 挥 各 自 的 特长 ， 并 
互相 取长补短 、 有 机 配合 ,保证 系统 的 功能 最 优化 。 

5. 环境 控制 与 安全 保护 

人 因 工 程 通过 研究 温度 、 湿 度 、 照 明 、 噪 声 、 振 动 、 色 彩 立 空气 污染 等 一 般 工 作 与 生 
活 环境 条 件 对 人 的 作业 活动 和 健康 的 影响 ， 以 及 采取 控制 和 改善 不 良 环境 的 措施 ， 来 保护 
操作 者 免 遭 因 作 业 而 引起 的 疾患 、 伤 害 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 工 作成 效 的 测量 与 评定 -入 在 异常 工作 环境 条 件 下 的 生理 效应 
以 及 机 器 人 设计 的 智能 模拟 等 也 是 人 因 工 程 研究 的 重要 内 容 。 











1. 2.2 人 因 工 程 的 应 用 





人 内 工程 的 应 用 十 分 广泛 。 在 不 同 的 产业 部 门 ， 人 内 工程 的 应 用 课题 见 表 1 -1。 
表 1-1 各 产业 部 门人 因 工 程 学 的 应 用 课题 





应 用 i 作业 安排 及 
作业 空间 、 交 作业 方法 与 作业 ee 
势 、 枯 子 、 肝 请 | 信息 显示 损 作 器 | 贷 招 、 身 心 负 | 作业 环境 。 | 。y 间 ”水 和 
> 作业 面 、 移 动 担 、 安 全 Me 

产业 部 门 交接 班 抽 


AN 





各 种 作业 的 农机 的 噪声 、 


: 业 
ss i a el 法 下 术科 
. 议 古 级 业 
二 六 亲 测 量 ， 倾 | 家 机 的 司机 | 业 灾害 与 安全 ,| 温室 ， 作 业 的 环 | 上 活 
业 ， 与 生活 
视界 农业 作业 程序 并 | 境 负担 .农业 作 
斜 ， 地 面 栽培 共 | 时 间 
发 ， 选 果 场 的 最 | 业 换 气 由 的 开发 
树 的 作业 姿势 


舒适 作业 方法 “| 研究 
斜面 伐木 作业 各 种 林业 劳动 | ” 链 锯 的 热 运 动 


林业 一 一 
姿势 作业 方法 危害 
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续 表 





应 用 课题 


产业 部 门 


作业 空间 、 姿 
势 、 椅 子 、 脚 路 
作业 面 、 移 动 


信息 显示 操作 器 


作业 方法 与 作业 
负担 、 身 心 负 
担 、 安 全 


作业 环境 


作业 安排 及 
组 织 、 劳 动 
时 间 、 休 息 、 
交接 班 制 





制造 业 


铸造 作业 姿势 
与 腰痛 病 的 分 
析 ， 办 公 桌 高 度 
与 疲劳 ,传送带 
作业 的 作业 面 高 
度 , 工厂 内 道路 
宽度 情况 及 改善 
对 策 ， 造型 用 换 
位 器 研究 与 肌 电 
图 对 姿势 的 评价 


生产 机 械 的 操 
作 器 配置 ,仪表 
的 认 读 性 能 ， 室 
外 天 车 行走 的 视 
野 ， 中 央 控 制 室 
的 仪表 盘 的 设计 


自动 化 系统 的 
作业 负担 ， 单 调 
劳动 与 附属 动 
作 , 检索 速度 与 
作业 负担 ， 作 业 
方式 与 产业 疫 
劳作 业 中 入 的 
差错 与 条 统 的 安 
人 全， 压力 机 械 的 
安全 设计 ， 各 种 
在 闻 的 RMR， 
各 种 劳动 负担 的 
评价 


纺织 厂 的 品 
声 , 铸造 工厂 的 
恶劣 环境 及 其 改 
善 , 按 SD 方法 
对 环境 作出 评 
价 ， 地 下 作业 环 
境 , 使 用 方便 的 
防护 器 具 的 研 
究 ， 和 铸造 工具 的 
振动 与 噪声 ， 适 
造 车 间 的 粉尘 浓 
度 , 工厂 照明 与 
作业 程序 


交接 班 制 
度 与 疲劳 及 
健康 危害 ， 
连续 作业 的 
评定 ， 残疾 
人 残存 机 能 
与 适当 的 工 
作 ， 制 鞋 工 
的 训练 效果 ， 
对 单调 劳动 
应 采取 的 休 
息 方法 





建筑 业 


斜面 劳动 ( 堆 
石 坝 ) 的 作业 姿 
势 与 负担 ， 脚 手 
架 与 安全 


建筑 宙 械 的 
视野 


建筑 机 械 的 安 
全 设计 ; ) 济 广 作 
业 与 负 钼 


建筑 机 械 的 品 
声 ， 打 夯 机 的 振 
动 危害 





交通 、 服 务 业 


注 : D RMR 指 


叉 牟 的 驾驶 姿 
势 与 空间 设计 ， 
司机 座 椅 的 设计 
与 疲劳 





相对 能 量 代谢 率 ; 


加 SD 方法 指标 准 差 。 


1.2.3 人 因 ] 了 





[ 程 的 研究 方法 





又 车 的 视野 ; | 


大 型 拖拉 机 的 司 
机 视野 与 视线 分 
析 ， 船 用 模拟 器 
的 开发 





夜间 高 速 公 
路 ,， 拖拉 机 的 劳 
动 负担 ， 银 行业 
务 机 械 化 与 劳动 
负担 





高 速 公 路 收费 
部 门 作业 员 的 环 
境 负担 


拖拉 机 连 
续 的 操作 时 
间 , 2 人 和 1 
人 驾驶 交接 
班 制度 的 
比较 





人 因 工 程 是 以 人 及 有 关 的 机 器 设备 和 所 处 的 环境 为 研究 对 象 ， 研 究 方法 通常 针对 不 同 
的 研究 特征 将 其 分 为 三 类 : 描述 性 研究 、 实 验 性 研究 和 评价 性 研究 。 现 实 中 的 具体 研究 课 





题 往 往 涉及 多 个 类 别 , 虽然 每 一 类 别 都 有 不 同 的 目标 、 使 用 不 同 的 方法 ,但 





其 过 程 和 研究 


程序 与 分 析 解 决 问题 的 方式 方法 都 相 类 似 ， 都 有 确定 目标 、 收 集资 料 、 制 订 方 案 、 综 合 评 
价 、 供 决策 者 参考 这 样 一 个 基本 过 程 。 








1. 人 因 工 程 一 般 研究 程序 及 内 容 

1) 确定 目标 

人 机 系统 有 许多 问题 需要 解决 ， 因 此 必须 逐个 分 析 界 定 ， 选 择 系统 中 的 主要 问题 作为 
研究 目标 ， 如 长 期 效率 比较 低 的 作业 环节 、 标 准 化 欠 佳 的 操作 、 事 故 频 发 的 作业 等 。 

2) 收集 资料 

没有 一 定 的 资料 既 不 能 作出 定性 分 析 ， 也 不 能 作出 定量 分 析 ， 因此， 必须 占有 必要 的 
资料 。 收 集资 料 时 ， 首 先 应 针对 研究 目标 ,广泛 收集 与 目标 有 关 的 资料 ; 其 次 对 于 数据 资 
料 应 具有 收集 的 连续 性 和 准确 性 ;还 要 对 所 收集 的 资料 进行 科学 整理 ， 反 映 出 事物 的 相关 
性 和 规律 性 。 

3) 制订 方案 

在 收集 资料 的 基础 上 考虑 互 排 斥 性 和 可 比 性 等 要 求 - 

4) 综合 评价 
以 制 多 种 备 选 方案 。 各 方案 应 满足 整体 详尽 性 、 相 互 排斥 性 和 可 比 性 的 方案 , 供 决 策 
者 决策 参考 。 
2. 人 因 工 程 一 般 研究 方法 分 类 
) 描述 性 研究 
描述 性 研究 用 于 描绘 人 的 某 些 特性 力量 损失 、 能 够 抬 多 重 的 箱子 等 。 
虽然 描述 性 研究 比较 枯燥 ,但 它 对 于 人 因 科 学 的 意义 非常 重要 ,许多 设计 决策 都 是 基 
于 它 所 得 出 的 基本 数据 。 另 外 ,在 方案 给 出 之 前 ， 描 述 性 研究 还 常用 于 确定 问题 的 范围 。 
如 对 操作 者 进行 调查 ， 了 解 他 们 对 设计 效率 和 操作 问题 的 一 些 看 法 等 。 
2) 实验 性 研究 
实验 性 研究 的 目的 是 为 了 检测 一 些 变量 对 人 的 行为 的 影响 。 通 常 根据 实际 问题 、 预 测 
理论 来 决定 需要 调查 的 变量 和 检测 的 行为 ,如 评价 手臂 活动 的 时 候 肩 部 的 负荷 大 小 、 人 们 
的 视野 等 。 通 常 ， 实 验 性 研究 更 关心 变量 是 否 对 行为 有 影响 以 及 将 如 何 影响 的 问题 ， 描 述 
性 研究 则 更 关心 所 描述 对 象 的 统计 结果 ， 如 平均 值 、 标 准 偏差 和 百分比 等 。 

3) 评价 性 研究 

评价 性 研究 类 似 于 实验 性 研究 ， 但 其 目的 多 是 为 了 评价 一 个 系统 或 产品 ， 并 希望 事先 
了 解 人 们 在 使 用 系统 或 产品 时 的 行为 表现 。 

评价 性 研究 比 实验 性 研究 更 为 全 面 和 复杂 ， 它 通过 比较 目标 的 差异 来 评价 一 个 系统 或 
产品 的 各 个 方面 。 人 因 工 程 学 专家 通过 对 设计 优 劣 的 系统 性 评价 ， 提 出 改进 的 建议 。 评 价 
性 研究 的 常用 方法 是 成 本 收益 分 析 。 

3. 目前 常用 的 研究 方法 

1) 实测 法 

实测 法 是 借助 工具 、 仪 器 设备 等 进行 测量 的 方法 ， 如 完成 人 体 尺寸 的 测量 ， 人 体 生 理 
参数 (能 量 代谢 、 呼 吸 、 脉 捕 、 血 压 、 尿 、 汗 、 肌 电 、 心 电 等 ) 的 测量 ,作业 环境 参数 
(温度 、 湿 度 、 照 明 、 噪 声 、 特 殊 环境 下 的 失重 、 辐 射 等 ) 的 测量 。 

2) 实验 法 

实验 法 是 在 人 为 设计 的 环境 中 测试 实验 对 象 的 行为 或 反应 的 一 种 研究 方法 ， 一 般 在 实 
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验 室 进行 ， 但 也 可 以 在 作业 现场 进行 。 如 人 对 各 种 仪表 示 值 的 认 读 速度 、 误 读 率 ， 仪 表 显 
示 的 亮度 、 对 比 度 ， 仪 表 指 针 和 表盘 的 形状 ， 观 察 距离 ， 观 察 者 的 疲劳 程度 和 心情 等 关系 
的 研究 。 

3) 询问 法 

询问 法 指 调查 人 通过 与 被 调查 人 的 谈话 ,评价 被 调查 人 对 某 一 特定 环境 、 条 件 的 反 
应 。 询 问 法 需要 具备 高 超 的 技巧 和 丰富 的 经 验 ， 调 查 人 要 对 询问 的 问题 、 先 后 顺序 和 具体 
的 提 法 作 好 充分 准备 ， 对 所 调查 的 问题 采取 绝对 中 立 的 态度 ; 对 被 调查 人 要 热情 关心 ， 建 
立 友好 的 关系 。 这 种 方法 能 帮助 被 调查 人 整理 思路 ， 对 了 解 被 调查 人 过 去 没有 认真 考虑 过 
的 问题 特别 有 效 。 

4) 测试 法 

即 根据 研究 内 容 ， 对 典型 生产 环境 中 的 人 进行 测试 调查 ， 收 集 其 在 特定 环境 下 的 反应 
和 表现 ， 从 中 分 析 产 生 问题 的 原因 、 差 异 等 。 

5) 观察 法 

即 通过 直接 或 间接 观察 ， 记 录 自 然 环 境 中 被 调查 对 象 的 行为 表现 、 活 动 规律 ， 然 后 进 
行 分 析 研 究 的 方法 。 其 技巧 在 于 能 客观 地 观察 并 记录 被 调查 者 的 行为 而 不 受 任何 干扰 。 根 
据 调 查 目的 ， 可 事先 让 被 调查 者 知道 调查 内 容 , -也 可 不 让 其 知道 而 秘密 进行 。 有 了 时 也 可 借 
助 摄影 或 录像 等 手段 。 

6) 模拟 和 模型 试验 法 

由 于 机 器 系统 一 般 比 较 复杂 因而 在 人 机 系统 研究 时 常 采 用 模拟 法 。 它 是 运用 各 种 技 
术 和 装置 的 模拟 ， 对 某 些 操作 系统 进行 逼真 的 试验 ， 以 得 到 所 需要 的 更 符合 实际 的 数据 的 
一 种 方法 。 如 采用 训练 模拟 器 … 各 种 人 体 模 型 、 机 械 模型 、 计 算 机 模拟 等 。 因 为 模拟 器 或 
模型 通常 比 所 模拟 的 真实 系统 价格 便宜 得 多 ， 而 又 可 以 进行 符合 实际 的 研究 ， 所 以 获得 较 
多 的 应 用 。 

7) 分 析 法 

分 析 法 是 在 上 述 各 种 方法 中 获得 一 定 的 资料 和 数据 后 采用 的 方法 。 目 前 ， 人 因 工 程 学 
常 采用 如 下 几 种 分 忻 法 : 

(1) 瞬间 操作 分 析 法 。 生 产 过 程 一般 是 连续 的 ， 人 机 之 间 的 信息 传递 也 是 连续 的 。 但 
要 分 析 这 种 连续 传递 的 信息 比较 困难 ， 因 而 只 能 用 间歇 性 的 分 析 测定 法 ， 对 操作 者 和 机 械 
之 间 在 每 一 间隔 时 间 的 信息 进行 测定 后 ， 再 用 统计 推理 的 方法 加 以 整理 ， 从 而 获得 人 机 系 
统 的 有 益 资料 。 

(2) 知觉 与 运动 信息 分 析 法 。 由 于 外 界 给 人 的 信息 首先 由 感知 器 官 传 到 神经 中 枢 ， 经 
大 脑 处 理 后 产生 反应 信号 ， 再 传递 给 肢体 对 机 器 进行 操作 ， 被 操作 的 机 器 状态 又 将 信息 反 
馈 给 操作 者 ， 因 而 形成 了 一 种 反馈 系统 。 知 觉 与 运动 信息 分 析 法 就 是 对 此 反馈 系统 进行 测 
定 分 析 ， 然 后 用 信息 传递 理论 来 阐明 人 机 之 间 信 息 传递 的 数量 关系 。 

(3) 动作 负荷 分 析 法 。 在 规定 操作 所 必需 的 最 小 间隔 时 间 的 条 件 下 ， 采 用 计算 机 技术 
来 分 析 操 作者 连续 操作 的 情况 ， 从 而 推算 操作 者 工作 的 负荷 程度 。 另 外， 对 操作 者 在 单位 
时 间 内 工作 负荷 进行 分 析 ， 也 可 获得 用 单位 时 间 的 作业 负荷 率 来 表示 的 操作 者 的 全 工作 
负荷 。 
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(4) 频率 分 析 法 。 对 人 机 系统 中 的 机 械 系统 使 用 频率 和 操作 者 的 操作 动作 频率 进行 测 
定 分 析 ， 可 以 获得 调整 操作 人 员 负 荷 参 数 的 依据 。 

(5) 危 象 分 析 法 。 对 事故 或 近似 事故 的 危 象 进行 分 析 ， 特 别 有 助 于 识别 容易 诱发 错误 
的 情况 ， 同 时 也 能 方便 地 查找 出 系统 中 存在 的 而 又 需 用 复杂 的 研究 方法 才能 发 现 的 问题 。 

(6) 相关 分 析 法 。 在 分 析 方 法 中 ， 常 常 要 研究 两 种 变量 ， 即 自 变 量 和 因 变 量 。 用 相关 
分 析 法 能 够 确定 两 个 以 上 的 变量 之 间 是 否 存在 统计 关系 。 利 用 变量 之 间 的 统计 关系 可 以 对 
变量 进行 描述 和 预测 ,或 者 从 中 找 出 合乎 规律 的 东西 。 由 于 统计 学 的 发 展 和 计算 机 的 应 
用 ,使 相关 分 析 法 成 为 人 因 工 程 学 研究 的 一 种 常用 方法 。 





1. 2.4 研究 人 因 工 程 学 应 注意 的 问题 








1. 测试 方法 的 可 靠 性 与 有 效 性 

在 人 -机 -环境 系统 中 ， 人 的 行为 受 多 种 因素 影响 ,很 不 容易 测试 。 要 准确 地 揭示 人 体 
系统 的 规律 性 ， 就 必须 使 采用 的 测试 方法 具有 可 靠 性 和 有 效 性 。 

测试 方法 的 可 靠 性 是 指 同 样 的 测试 内 容 在 同一 个 被 试 者 身上 重复 时 ， 其 结果 应 该 一 
致 ， 即 具有 可 验证 性 。 一般 地 说 ， 测 试 人 体 的 生理 指标 ， 可 靠 性 比较 容易 满足 ， 但 测试 人 
的 心理 指标 就 比较 难以 实现 。 

有 效 性 是 指 测试 的 结果 能 真实 地 反映 所 评价 的 内 容 。 一般 为 了 保证 测试 内 容 的 有 效 
性 ， 常 常安 排 对 照 组 的 测试 ， 以 排除 偶然 因素 对 测试 结果 的 影响 。 

测试 结果 可 能 是 既 可 靠 又 有 效 的 ， 也 可 能 是 可 靠 而 无 效 的 ， 还 可 能 是 不 可 靠 而 有 效 
的 ， 或 者 是 既 不 可 靠 又 无 效 的 4 例如， 考查 汽车 司机 职业 选择 指标 时 ， 若 测试 被 评价 人 的 
体力 指标 ， 虽然 该 指标 可 靠 ,但 是 并 不 一 定 有 效 ;“ 而 敏感 的 决断 力 可 以 有 效 ， 却 不 一 定 可 
靠 。 显 然 单 任 一 个 或 几 个 指标 判断 职业 适应 性 是 不 可 能 的 ， 必 须 有 一 系列 的 指标 。 为 了 保 
证 指标 体系 的 可 靠 性 和 有 效 性 ， 需 要 选择 优秀 职业 者 和 不 良 职业 者 作为 对 照 组 ， 事 先 对 这 
些 指标 进行 测试 ， 以 检验 其 可 靠 性 和 有 效 性 。 

2. 统计 学 的 差异 与 实际 意义 的 差异 

由 于 人 机 系统 的 复杂 性 ， 研 究 结果 会 受到 大 量 的 各 种 各 样 的 因素 的 影响 ， 以 致 虽然 在 
统计 学 上 具有 差异 ， 却 可 能 不 具有 实际 意义 上 的 差异 。 例 如 ,在 设计 汽车 驾驶 室 时 ， 需 要 
了 解 不 同 国家 汽车 驾驶 员 的 身高 是 否 有 差别 。 通 过 对 两 个 国家 的 汽车 驾驶 员 的 身高 进行 抽 
样 测量 ， 并 对 测量 结果 进行 统计 分 析 ， 驾 驶 员 平 均 身高 确实 存在 着 统计 学 意义 上 的 差异 。 
但 若 这 种 差异 只 有 10 一 20 mm， 则 对 汽车 驾驶 室 的 设计 没有 什么 实际 意义 。 

由 于 个 体 差 异 的 存在 ， 人 团 工 程 学 的 结论 ， 只 表征 正常 情况 下 多 数 人 的 特性 ， 而 且 结 
论 也 不 是 绝对 的 。 



































【阅读 材料 1- 2〗 人 体 工 程 学 和 人 因 工 程 学 

在 室内 设计 中 ， 我 们 往往 会 涉及 两 个 专业 的 理论 : 人 体 工程 学 和 人 因 工 程 学 。 在 装修 过 程 中 知道 这 
两 个 学 问 中 的 一 些 知识 是 很 重要 的 。 在 一 些 论文 中 ， 有 人 认为 人 体 工程 学 和 人 因 工 程 学 属于 同一 概念 。 
本 文 意 在 简单 阅 述 和 介绍 ， 并 不 构成 对 理论 的 争议 。 





第 1 章 人 因 工 程 概论 








人 体 工程 学 (ergonomics) 又 称 人 体 工学 或 人 类 工程 学 ,是 探讨 人 与 环境 尺度 之 间 关 系 的 一 门 学 科 
人 体 工程 学 通过 对 人 类 自身 生理 和 心理 的 认识 。 将 有 关 的 知识 应 用 在 相关 的 设计 中 ,从 而 使 环境 适合 人 
类 的 行为 和 需求 。 对 于 室内 设计 来 说 ， 人 体 工程 学 的 最 大 课题 就 是 尺寸 的 问题 。 通 过 人 体 工程 学 ,我 们 
知道 一 个 人 的 肩膀 宽 在 600mm 左右 ， 所 以 当 要 设计 一 条 可 容纳 两 个 人 的 过 道 ， 就 得 是 1200mm 宽 ; 而 这 
条 过 道 车 仅仅 确保 一 人 行进 、 一 人 侧 避 ,就 得 是 900mm 宽 。 在 装修 家 具 时 ,我 们 知道 桐 枢 需 要 多 高 ， 写 
字 台 需要 多 高 ， 床 需要 多 长 ， 这些 数据 都 不 是 随意 定夺 的 ， 而 是 通过 大 量 的 科学 数据 分 析出 来 的 ， 具 有 
一 定 的 普遍 通用 性 。 人 体 工程 学 并 不 仅仅 是 一 个 提供 普遍 性 数据 的 学 科 ， 它 还 是 一 门 优 化 人 类 环境 的 学 
间 ， 通 过 它 ， 人 们 可 以 设计 越 来 越 舒 服 的 沙发 和 床 热 ， 也 能 设计 出 更 方便 的 工作 制服 。 

人 体 工程 学 在 室内 设计 中 最 主要 的 内 容 包括 : 

(1) 人 体 尺 寸 ; 

(2) 人 体 作 业 域 ; 

(3) 家 具 设 备 常见 尺寸 ; 

(4) 建筑 尺度 规范 ; 

(5) 视觉 心理 和 空间 。 二 

人 因 工 程 学 (human factor)， 又 称 人 机 工程 学 ,是 探讨 目 常 生活 和 工程 中 的 人 与 工具 、 环 境 、 设 备 
用 户 、 机 器 之 间 的 交互 作用 的 关系 ， 以 及 如 何 去 设 计 这 些 会 影响 人 的 事物 和 环境 ， 以 及 人 在 使 用 这 些 关 
系 时 的 心理 和 行为 习惯 的 学 科 。 在 人 因 工 程 中 ， 人 是 其 中 的 一 个 子 系统 ， 在 设计 过 程 中 ， 就 要 尽 可 能 使 
整个 系统 的 各 个 子 系统 有 很 好 的 配合 。 通 俗 点 说 入 就 是 设计 的 东西 要 在 人 的 能 力 和 本 能 极限 之 内 ， 并 得 
到 合理 使 用 。 Ga 

我 们 用 计算 机 时 ， 有 时 候 想 删 挤 一 个 实 御 》 操 作 后 Windows 系统 会 弹出 一 个 警告 框 询问 你 :; “确实 
要 把 xxx 放 入 回收 站 吗 ? 是 / 否 ”"。 早 年 的 录音 机 要 录音 时 ， 要 同时 接 不 两 个 键 才 能 录音 ， 也 是 采用 这 个 
原理 。 它 用 预先 防范 的 手法 来 避免 人 容易 犯 下 的 错误 。 在 室内 设计 中 也 是 同样 的 道理 。 我 们 设计 一 种 床 
头 靠 背 ， 会 去 预测 主人 将 怎么 使 用 它 可 能 遇 上 什么 麻烦 ， 傣 而 在 设计 中 尽量 解决 各 免 

人 因 工 程 学 在 室内 设计 中 最 主要 的 内 容 包 括 : 

(1) 人 体 生 理 特征 ; 

(2) 累积 损伤 疾病 # 

(3) 作业 环境 影响 (5 温度、 照明、 噪声 、 运 动 、 振 动 ); 

(4) 特殊 人 群 差异 ; 

(5) 意外 和 安全 。 

人 体 工程 学 是 室内 设计 中 必 不 可 少 的 一 个 专业 课程 ， 相 对 之 下 ， 人 体 工程 学 的 知识 要 比 人 因 工 程 学 
的 理论 更 实际 和 重要 一 些 。 掌 握 更 多 知识 ， 对 于 我 们 总 是 无 害 的 ,无 论 设计 师 还 是 业主 ， 采 用 更 丰富 的 
科学 知识 可 以 避免 造成 不 必要 的 损失 和 伤害 ， 能 使 我 们 的 生活 更 趋 美好 。 


小 结 


本 章 介绍 了 人 因 工 程 学 的 基本 概念 和 发 展 史 ， 人 因 工 程 的 研究 内 容 和 方法 ， 人 因 工 程 
的 应 用 领域 等 方面 的 内 容 。 研 究 工具 设备 及 生产 体系 中 的 人 的 因素 ， 是 人 因 工 程 研究 与 发 
展 的 起 因 。 随 着 生产 技术 的 发 展 和 人 类 自身 研究 的 深入 ， 人 因 工 程 学 的 研究 不 仅 越 来 越 深 
入 地 和 技术 融合 在 一 起 ， 而 且 也 越 来 越 深 入 地 融入 产品 和 人 们 的 现实 生活 之 中 。 








1. 填空 题 
(1) 工效 学 的 结论 只 表征 





(2) 人 因 工 程 学 是 从 最 合理 地 使 用 劳动 力 的 理论 高 度 与 相 联 系 的 科学 。 
(3) 系统 分 析 评 价 法 认为 ， 考 察 一 个 系统 的 可 靠 性 ， 不 仅 要 考虑 一 定 环境 条 件 下 机 械 











设备 的 可 靠 性 ， 还 应 考虑 作业 者 的 





2. 单项 选择 题 
(1) 人 因 工 程 学 的 研究 对 象 是 ( i 人 
A. 人 和 机 器 设备 B. 人 和 宙 器 和 环境 


C. 人 、 机 器 和 环境 的 相互 作用 关系 PD: 类 与 广义 环境 的 相互 作用 关系 
(2) 人 因 工 程 学 的 研究 目的 是 〈 二 

A. 使 作业 者 获得 良好 的 作业 条 件 

B. 使 人 和 机 器 及 环境 达到 合理 的 结合 

C. 使 设计 的 机 器 和 环境 系统 适合 大 的 生理 、 心 理 等 特点 

D. 使 作业 者 达到 安全 、 健 康 `、 舒适 和 工作 效率 的 最 优化 。 
(3) 不 属于 人 因 工 程 学 主要 研究 方法 的 是 ( 7 














A. 观测 法 B. 实验 法 C, 心理 测验 法 D. 工作 分 析 
3. 判断 题 
(1) 个体 或 小 组 测试 法 是 一 种 借助 器 械 进行 实际 测量 的 方法 。 ( ) 


(2) 询问 法 是 一 种 根据 研究 内 容 ， 对 典型 生产 环境 中 的 作业 者 进行 调查 ， 收 集 作业 者 


在 特定 环境 中 的 反应 和 表现 ， 进 行 差 异 及 其 产生 原因 分 析 或 隶属 划分 的 方法 。 ( ) 


(3) 系统 评价 法 是 指 在 人 为 设计 的 环境 中 ,测试 实验 对 象 的 行为 或 反应 ， 以 此 作为 标 








准 ， 设 计 出 可 靠 六 高 效 的 操作 系统 的 一 种 方法 。 ( ) 
(4) 人 因 工 程 学 的 一 般 研 究 程序 可 归纳 为 以 下 四 步 : 确定 目标 、 界 定性 质 、 收 集资 料 

和 制订 方案 。 ¢ 
(5) 在 人 因 工 程 学 研究 时 ,必须 占有 必要 的 资料 。 因 此 ， 收 集资 料 应 针对 研究 目标 ， 

广泛 收集 与 目标 直接 有 关 的 资料 。 人 
4. 简 答题 





(1) 各 国人 因 工程 学 学 者 对 人 因 工 程 学 所 做 定义 不 尽 相同 但 是 否 有 一 致 的 地 方 ? 
(2) 人 因 工 程 学 的 主要 研究 方法 有 哪 几 种 ? 

(3) 人 因 工 程 学 的 一 般 研 究 程序 可 以 划分 为 几 步 ? 

(4) 说 明 人 因 工 程 学 与 人 体 科学 的 关系 。 























但 人 体 劳动 的 生理 特征 及 
作业 疲劳 





在 作业 过 程 中 ， 作 业者 的 作业 能 力 或 健康 会 受到 多 种 因素 的 影响 ， 如 作业 者 个 体 差 
异 、 作 业 种 类 和 组 织 制度 以 及 外 界 环境 条 件 等 。 圳 然 估 条 可 以 通过 “和 神经 -体液 ”的 调节 
作用 来 适应 所 从 事 的 作业 活动 ， 但 若 作 业 负 荷 过 大、 作业 时 间 过 长 或 环境 条 件 太 差 ， 都 会 
使 人 体 的 正常 生理 机 能 遭受 破坏 ， 并 对 人 的 心理 产生 影响 ,从 而 影响 作业 能 力 的 正常 发 
挥 ， 甚 至 损害 人 的 生理 和 心理 健康 。 因 此 有 必要 研究 作业 过 程 中 人 体 的 调节 适应 规律 及 人 
的 生理 和 心理 的 变化 特征 ， 为 提高 作业 能 力 和 预防 过 早出 现 疲劳 提供 措施 ， 达 到 保护 和 促 
进 人 员 健 康 、 提 高 劳动 生产 率 的 目的 。 


时 教学 目标 

1. 了 解 氧 需 、 氧 上 限 、 氧 债 、 产 能 等 基本 概念 > 

2. 理解 动力 定型 “劳动 强度 等 基本 概念 "学 会 运用 生理 系统 的 调节 与 适应 规律 说 明 
劳动 强度 的 变化 和 疲劳 的 程度 。 

3. 能 表述 基础 代谢 量 、 安 静 代 谢 量 、 能 量 代谢 量 、 能 量 代 谢 率 、 相 对 代谢 率 的 概念 
及 相互 关系 。 

4. 熟悉 并 掌握 作业 能 力 与 作业 疲劳 的 相关 知识 。 


GG 











知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
体力 劳动 时 的 能 量 | (1) 掌握 人 体能 量 的 产生 机 理 ; 补充 ATP 的 三 种 途径 
消耗 (2) 掌握 作业 时 人 体 氧 消耗 动态 静态 作业 特征 
体力 劳动 时 人 体 的 调 | (1) 熟悉 神经 系统 调节 和 适应 ; 体位 改变 时 的 心血 管 活动 调节 ; 
节 与 适应 (2) 掌握 心血 管 系统 的 调节 与 适应 肌肉 运动 时 的 心血 管 活动 调节 














续 表 

















知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 热 悉 体 力 劳动 强度 的 生理 评价 指标 ; | 三 种 能 量 代谢 及 其 相互 关系 ; 
此 谢 及 劳动 强 
ee 劳动 强度 | (。， 学 所 能 量 代 谢 的 基本 原理 及 其 计算 :| 相对 能 量 代谢 率 及 其 计算 方法 ; 
(3) 掌握 劳动 强度 等 级 划分 的 内 容 劳动 强度 及 分 级 标准 、 能 量 消耗 指标 
(1) 理解 作业 能 力 的 动态 分 析 
(2) 熟悉 作业 疲劳 的 测定 方法 ; 作业 能 力 ; 
业 与 作业 
作 兴 能力 与 作业 疲劳 | (学 所 提高 作业 能 力 和 降低 疲劳 的 | 作业 疲劳 
措施 
/YY 
vy 导入 泉 例 
违章 和 过 度 疫 苏 针 致 事 下 


某 探矿 企业 长 期 需要 在 野外 作业 。 由 于 该 企业 所 在 地 的 雨季 来 得 比较 晚 ， 野外 探矿 作业 在 雨季 来 临 
之 前 ， 钻 塔 基本 上 不 搭 帐篷 。 

2006 年 5 月 6 日 早上 6 点 左右 ， 作 业 现场 刚刚 下 过 十 ,探矿 队 钻 探 结 束 ， 需 要 从 钻井 取出 钻 杆 。 作 
业 人 员 赵 某 像 往常 一 样 热 练 地 沿 梯子 擎 上 钻 塔 的 6m 高 的 木板 操作 台 进行 取 杆 作业 。 控 制 钻 机 的 作业 人 
员 见 赵 某 到 达 作 业 位 置 ， 便 开启 钻 杆 提升 装置 提取 钻 杆 ， 钻 杆 提 到 ma 位置 后 ， 赵 某 将 钻 杆 从 提升 装置 
中 取出 并 沿 木板 移送 到 指定 位 置 。 在 取出 第 四 个 钻 杆 并 放 到 指定 位 置 往 回 走时 ， 赵 某 从 塔 架 6m 作业 平 
台 上 后 仰 津 下， 在 落 到 距 地 4m 时 腰部 挤 到 横 在 塔 架 上 的 一 根 管 予 上 ， 原 来 和 直下 落 的 赵 某 儿 振 到 距 钻 
机 机 组 1. 5m 和 远 的 软 土屋 上 ， 导致 赵 某 腰椎 折断 住院 休息 了 100 多 天 。 

事故 发 生 后 ， 企 业 对 此 事 敌 进行 调查 ， 对 相关 责任 人 进行 了 处 理 ， 并 制定 了 相关 的 预防 措施 。 总 结 
的 事故 原因 如 下 : | 

1. 直接 原因 

(1) 赵 某 在 从 事 高 空 作 业 时 没有 系 安 全 带 ， 是 导致 此 次 事故 发 生 的 主要 原因 。 

(2) 由 于 刚 王 过 两 y》 钻探 队 没有 采取 防 雨 措施 ， 作 业 平 台 淋 雨 后 变 得 比较 湿 滑 ,作业 人 员 在 作业 平 
台 上 行走 难于 保持 平衡 。 

2. 间接 原因 

(1) 缺乏 互 保 意 识 。 赵 某 未 系 安 全 带 便 上 钻 塔 作业 ， 其 他 机 组 作业 人 员 未 加 以 制止 ， 任 其 违章 作业 。 

(2) 安全 教育 不 到 位 。 赵 某所 在 部 门 由 于 人 员 分 散 ， 部 门 内 很 少 组 织 安 全 培训 ， 安 全 培训 任务 一 般 
由 所 在 机 组 自己 进行 ， 由 于 工作 任务 重 ， 机 组 为 完成 工作 任务 很 少 抽出 时 间 进 行 安全 培训 。 赵 某 安 全 意 
识 淡薄 ， 屡 次 违章 作业 ， 无 人 加 以 批评 教育 ， 最 终 形成 习惯 性 违章 。 

(3) 缺少 安全 保护 装置 。 在 6m 高 的 操作 平台 上 没有 围栏 ， 在 作业 时 人 员 滑 倒 就 会 直接 摔 落 到 地 。 

(4) 长 期 野外 作业 尤其 夜班 作业 导致 作业 人 员 过 度 疲劳 ， 也 是 导致 此 次 事故 的 原因 之 一 。 
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2. 1 体力 劳动 时 的 能 量 消耗 


2.1.1 人 体能 量 的 产生 机 理 





1. ATP -CP 系列 


在 要 求 能 量 释 放 速度 很 快 的 情况 下 ， 肌 细胞 中 的 ATP 能 量 由 磷酸 肌 酸 (CP) 与 二 磷 
酸 腺 苷 合成 子 以 补充 ， 即 
CP 十 AD = 一 Cr ( 肌 酸 ) 十 ATPR 
上 述 过 程 简称 为 ATP- CP 系列 。ATP - CP 系列 提供 能 量 的 速度 极 快 ， 但 由 于 CP 在 
人 体内 的 储量 有 限 ， 其 产能 过 程 只 能 维持 肌肉 进行 大 强度 活动 几 秒 钟 。 
2. 需 氧 系列 


在 中 等 劳动 强度 下 ，ATP 以 中 等 速度 分 解 * 又 通过 糖 和 脂肪 的 氧化 磷酸 化 合成 而 得 
到 补充 ， 即 


葡萄 糖 或 脂肪 十 氧 -至 人 本 要 化. ATP 


由 于 这 一 过 程 需要 氧 参与 合成 ATP， 改 称 为 需 氧 系列 。 在 合成 的 开始 阶段 ， 以 糖 的 
氧化 磷酸 化 为 主 ， 随 着 持续 活动 时 间 的 延长 ， 脂 肪 的 氧化 磷酸 化 转变 为 主要 过 程 。 

3. 乳酸 系列 

在 大 强度 劳动 时 ， 能 其 需求 速度 较 快 ， 相 应 ATP 的 分 解 也 必须 加 快 , 但 其 受到 供 氧 
能 力 的 限制 。 此 时 便 靠 无 氧 糖 醉 解 产生 乳酸 的 方式 来 提供 能 量 ， 故 称 其 为 乳酸 系列 ， 即 


神 萄 糖 ( 糖 原 ) 并 时 加 >ATP 十 乳酸 

乳酸 逐渐 扩散 到 血液 一 部 分 排出 体外 ， 一 部 分 在 肝 、 肾 内 部 又 合成 为 糖 原 。 和 营养 充 
足 合理 的 条 件 下 。 经 过 休息 ,乳酸 可 以 较 快 的 合成 为 糖 原 。 

虽然 糖 酵 解 时 Tg 分 子 葡 萄 糖 只 能 合成 2g 分 子 ATP, 但 糖 酵 解 的 速度 比 氧化 磷酸 化 
的 速度 快 32 倍 ， 所 以 是 高 速 提供 能 量 的 重要 途径 。 乳 酸 系 列 需 耗 用 大 量 葡萄 糖 才能 合成 
少量 的 ATP, 在 体内 糖 原 含量 有 限 的 条 件 下 , 这 种 产能 方式 不 经 济 。 此 外 ， 目 前 认为 乳 
酸 还 是 一 种 致 疲劳 性 物质 ， 所 以 乳酸 系列 提供 能 量 的 过 程 不 可 能 持续 较 长 时 间 。 

三 种 产能 过 程 可 概括 于 图 2. 1 中 ， 其 一 般 特 性 见 表 2- 1。 

肌肉 活动 的 时 间 越 长 、 强 度 越 大 ， 人 恢复 原 有 储备 所 需 的 时 间 也 越 长 。 在 食物 营养 充足 
合理 的 条 件 下 ， 一 般 在 24h 内 便 可 得 到 完全 恢复 。 肌 肉 转换 化 学 能 做 功 的 效率 约 为 40%， 
若 包 括 恢复 期 所 需 的 能 量 ， 其 总 效率 大 约 为 10% 一 30%， 其 余 70% 一 90% 的 能 量 以 热 的 
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图 2.1 肌肉 活动 时 能 量 的 来 源 示意 图 
表 2 -1 三 种 产能 过 程 的 二 般 特性 
产能 过 程 ATP -CP 系列 乳酸 系列 需 和 氧 系列 
氧 无 氧 无 所 需 氧 
速度 非常 迅速 迅速 较 慢 
- 糖 原 ,产生 的 就 艇 用 发 | ， 糖 原 、 脂 肪 及 焉 白质 ， 
站 i 疲劳 性 不 产生 至 疲劳 性 副 产 物 
产生 ATP 基 “| 很 少 有 限 几乎 不 受 限制 
劳动 类 型 a 包括 短暂 的 |。 短期 较 重 让 很 重 的 劳动 | ”长 期 较 轻 及 中 等 劳动 











【阅读 材料 2 -13 ”能 量 代谢 一 一 产能 途径 


肌肉 体积 的 增 尖 是 肌肉 生理 横断 面积 加 大 的 体现 。 肌 肉 横断 面 的 增加 ， 主 要 是 肌纤维 增 粗 的 结果 
(一 说 通过 训练 肌纤维 数目 也 可 增加 )。 肌 纤维 增 粗 ， 则 主要 反映 肌 球 蛋白 含量 的 增加 。 此 外 ,肌肉 结缔 
组 织 增 厚 、 肌 肉 毛 细 血 管 网 增生 以 及 其 他 内 含 物 如 肌 红 蛋白 、CP (磷酸 肌 酸 )、ATP (三 磷酸 腺 蔡 ) 和 
ADP (二 磷酸 腺 蔡 )、 肌 糖 原 等 的 增加 ， 也 是 肌肉 体积 增 大 的 原因 。 肌 肉 的 锻炼 过 程 实际 上 是 一 种 破坏 与 
消耗 的 过 程 ， 其 后 ， 所 破坏 、 消 耗 的 一 切 将 有 “ 超 量 恢复 ”的 效应 。 肌 肉 活动 的 直接 能 源 是 ATP， 但 肌 
内 中 ATP 的 储备 很 少 ， 必 须 边 分 解 供 能 边 重新 合成 才能 保证 肌肉 的 重复 活动 。ATP 的 重新 合成 有 和 赖 于 
CP 分 解释 放 的 能 量 ， 但 肌肉 中 CP 的 含量 也 很 有 限 ， 也 必须 边 分 解 边 合成 才 行 。CP 再 合成 所 需 的 能 量 
来 自 糖 的 酵 解 与 氧化 ， 以 及 脂肪 与 蛋白 质 的 氧化 。 随 着 运动 时 间 的 延长 及 负荷 强度 和 性 质 的 变化 ， 肌 内 
在 ATP、CP 供 能 后 ，ADP (ATP 的 前 身 ) 的 再 合成 将 逐渐 由 糖 酵 解 (无 氧 代谢 ) 过 渡 到 糖 和 脂肪 的 有 
氧 代 谢 。 然 而 ， 由 于 肌肉 内 储 氧 物质 肌 红 蛋 白 的 教 量 较 少 ， 其 储 氧 量 难以 满足 有 氧 代谢 的 需求 ， 因 而 供 
氧 的 途径 就 非 血液 莫 必 了。 此 为 “充血 ”的 理由 之 一 。 理 由 之 二 是 ， 在 训练 间 歌 时 ，ATP 和 CP 的 恢复 
效率 对 防止 乳酸 积累 、 延 缓 疲劳 发 生 、 提 高 训练 效果 有 相当 重要 的 作用 ,而 ATP、CP 以 及 快速 供 氧 的 
氧 合 肌 红 蛋白 的 恢复 ， 均 有 赖 于 血液 运送 到 的 氧 及 其 他 能 源 物质 。 此 外 ,“ 充 血 ” 能 力 的 提高 也 有 助 于 改 
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善 主 练 肌 的 供血 状况 ,增生 毛细 血管 。 “充血” 还 表明 训练 者 对 肌肉 的 控制 能 力 以 及 神经 支配 肌肉 和 “ 意 
念 ”活动 的 能 力 。 


2.1.2 作业 时 人 体 的 耗 氧 动态 
业 时 人 体 所 需 氧 量 的 大 小 ， 主 要 取决 于 劳动 强度 和 作业 时 间 。 劳 动 强 度 越 大 ， 持 续 


时 间 越 长 ， 需 氧 量 也 越 多 。 人 体 在 作业 过 程 中 , 每 分 钟 所 需要 的 氧 量 即 氧 需 能 否 得 到 满 
足 ， 主 要 取决 于 循环 系统 的 机 能 ， 其 次 取决 于 呼吸 器 官 的 功能 。 血 液 每 分 钟 能 供应 的 最 大 
氧 量 称 为 最 大 摄 氧 量 ， 正常 成 年 人 一 般 不 超过 3L/min， 常 锻炼 者 可 达 4L/min 以 上 ， 老 年 
人 只 有 1~2L/min。 

从 事 体力 作业 的 过 程 中 ， 需 氧 量 随 着 劳动 强度 的 加 大 而 增加 3 但 人 的 摄 氧 能 力 却 有 一 
定 的 限度 。 因 此 ， 当 需 氧 量 超过 最 大 摄 氧 量 时 ， 人 体能 基 的 供应 依赖 于 能 源 物质 的 无 氧 糖 
醉 解 ， 造 成 体内 的 氧 亏 负 ， 这 种 状态 称 为 氧 债 。 氧 债 与 劳动 负荷 的 关系 如 图 2. 2 所 示 。 
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当 作业 中 需 氧 量 小 于 最 大 摄 氧 量 时 ， 在 作业 开始 的 2 一 3min 内 ， 由 于 心肺 功能 的 生理 
惰性 ， 不 能 与 肌肉 的 收缩 活动 同步 进入 工作 状态 ， 因 此 肌肉 暂时 在 缺 氧 状态 下 工作 ,上 略 有 
氧 俩 产生， 如 图 2.2 (a) 中 的 A 区 所 示 。 此 后 ， 随 着 心肺 功能 惰性 的 逐渐 克服 ， 呼 吸 、 
循环 系统 的 活动 逐渐 加 强 ， 氧 的 供应 得 到 满足 ， 机 体 处 于 摄 氧 量 与 需 氧 量 保持 动态 平衡 的 
稳定 状态 ， 在 这 种 状态 下 ,作业 可 以 持续 较 长 时 间 。 稳 定 状态 工作 结束 后 ,恢复 期 所 需 偿 
还 的 氧 债 ， 如 图 2.2 (a) 中 的 BB 区 所 示 。 在 理论 上 ，A 区 应 等 于 B 区 。 

当 作业 中 劳动 强度 过 大 ,心肺 功能 的 生理 惰性 通过 调节 机 能 逐渐 克服 后 ， 需 氧 量 仍 超 
过 最 大 摄 氧 量 时 ， 稳 定 状 态 即 被 破坏 。 此 时 ,机 体 在 缺 氧 状态 下 工作 ,可 持续 时 间 仅 仅 局 
限 在 人 的 氧 债 能 力 范围 之 内 。 一 般 人 的 氧 债 能 力 约 为 10 L。 如 果 劳 动 强 度 使 劳动 者 每 分 钟 
的 供 氧 量 平均 为 4L， 而 劳动 者 的 最 大 摄 氧 量 仅 为 3L/min， 这样 体 内 每 分 钟 将 以 产生 7g 
乳酸 作为 代价 来 透支 1L 氧 ， 即 劳动 每 坚持 1min， 必 然 增加 1L 氧 债 ， 如 图 2.2 (b) 中 的 
A 区 所 示 ， 直 到 氧 债 能 力 衰竭 为 止 。 在 这 种 情况 下 。 即 使 劳动 初期 心肺 功能 处 于 惰性 状态 
时 的 氧 债 (图 (b) 中 的 A 区 ) 忽略 不 计 ， 劳动 者 的 作业 时 间 最 多 也 只 能 持续 10 min 即 达 
到 氧 债 的 衰竭 状态 。 恢 复 期 需要 偿还 的 氧 债 , 应 为 A 区 加 C 区 之 和 ， 
































体力 作业 若 使 劳动 者 氧 债 衰竭 ， 可 导致 血液 中 的 乳酸 含量 急剧 上 升 ，pH 值 下 降 。 这 
对 肌肉 、 心 脏 、 肾 脏 以 及 神经 系统 都 将 产生 不 良 影响 。 因 此 ,合理 安排 作业 间 的 休息 ， 对 
于 重 体力 劳动 是 至 关 重要 的 。 

人 体能 量 产生 和 消耗 称 为 能 量 代谢 。 人 体 代谢 所 产生 的 能 量 ， 等 于 消耗 于 体外 做 功 的 
能 量 和 在 体内 直接 、 间 接 转化 为 热 的 能 量 的 总 和 。 在 不 对 外 做 功 的 条 件 下 ， 体 内 所 产生 的 
能 量 等 于 由 身体 散发 出 的 热量 ， 从 而 使 体温 维持 在 相对 恒定 的 水 平 上 。 

能 量 代谢 分 为 三 种 ， 即 基础 代谢 、 安 静 代 谢 和 活动 代谢 。 











1. 基础 代谢 

人 体 代谢 的 速率 ， 随 人 所 处 的 条 件 不 同 而 异 。 生 理学 将 火 清醒 、 静 卧 、 空 腹 〈 食 后 10 
h 以 上 )、 室 温 在 20C 左 右 这 一 条 件 定 为 基础 条 件 。 人 体 在 基础 条 件 下 的 能 量 代谢 称 为 基 
础 代谢 (basal metabolism) 。 单 位 时 间 内 的 基础 代谢 量 称 为 基础 代谢 率 ， 用 了 表示 ， 它 反 
映 单位 时 间 内 人 体 维持 基本 的 生命 活动 所 消耗 的 最 低 限 度 的 能 量 ， 通 常 以 每 小 时 每 平方 米 
体 表 面积 消耗 的 热量 来 表示 。 
我 国正 常人 基础 代谢 率 平均 值 见 表 2 - 2。 健 康 大 的 基础 代谢 率 是 比较 稳定 的 ， 一 般 不 超 
过 平均 值 的 15%。 基 础 代谢 率 一 般 是 男性 高 于 同龄 女性 ， 少 年 儿童 高 于 同性 别 的 成 年 人 ， 中 
青年 高 于 老年 人 。 此 外 ， 温度、 精神 状态 训练 等 也 在 一 定 程度 上 影响 着 基础 代谢 率 。 














表 2-2 我 国正 常人 的 基础 代谢 率 平均 值 单位 : kcal/ (ms。h) 
年 龄 
性 别 11~15 16~17 18~19 | 20~301| 31~40 | 41~50 | 51 以 上 
男 46.7 46. 2 39.7 37.7 37. 9 36. 8 35. 6 
(195. 5) €193. 4) (166. 2) C157. 8) (158.7) (154.1) (149. 1) 
和 1% 43.4 36.8 25.0 35.1 34.0 33.1 
(17225) | (181.7) | (154.1) | (146.5) | (146.9) | (142.4) | (138.6) 























注 ; 括号 内 的 数值 单位 为 kJ/ (mh) 。 

2. 安静 代谢 

安静 代谢 (repose fully expend energy) 是 作业 或 劳动 开始 之 前 ， 仅 为 了 保持 身体 各 
部 位 的 平衡 及 某 种 姿势 对 应 的 能 量 代 谢 。 安 静 代谢 量 包 括 基 础 代谢 量 。 测 定安 静 代 谢 量 一 
般 是 在 作业 前 或 作业 后 ， 被 测 者 坐 在 椅子 上 并 保持 安静 状态 ， 通 过 呼 气 取样 采用 呼 气 分 析 
法 进行 的 。 安 静 状 态 可 通过 呼吸 次 数 或 脉搏 数 判 断 。 通 常 也 可 以 将 常温 下 基础 代谢 量 的 
120% 作 为 安静 代谢 量 。 安 静 代 谢 率 用 R 表示。 

3. 能 量 代谢 

人 体 进行 作业 或 运动 时 所 消耗 的 总 能 量 ， 称 为 能 量 代谢 (energy metabolism) 量 。 能 
量 代谢 率 记 为 M。 对 于 确定 的 作业 个 体 ， 能 量 代谢 量 的 大 小 与 劳动 强度 直接 相关 。 能 量 代 
谢 量 是 计算 作业 者 一 天 的 能 量 消耗 和 需要 补给 热量 的 依据 ， 也 是 评价 作业 负荷 的 重要 
指标 。 








2 第 2 章 ”人体 劳 动 的 生理 特征 及 作业 疲劳 





4. 相对 能 量 代谢 率 

体力 劳动 强度 不 同 ， 所 消耗 的 能 量 也 不 同 。 由 于 劳动 者 性 别 、 年 龄 、 体 力 与 体质 存在 
差异 ， 即 使 从 事 同 等 强度 的 体力 劳动 ， 消 耗 的 能 量 亦 不 同 。 为 了 消除 劳动 者 个 体 之 间 差 异 
因素 ， 常 用 活动 代谢 率 与 基础 代谢 率 之 比 即 相对 能 量 代谢 率 (relative metabolic rate) 来 
衡量 劳动 强度 的 大 小 。 即 相对 能 量 代谢 率 RMR 为 


二 能 量 代 率 一 安 代 率 _ M 一 1.2B 
RMR 其 代 有 (2-1) 




















或 
M= (RMR+1.2)B (2-2) 

表 2-3 和 表 2-4 为 不 同 活动 类 型 的 RMR 的 实测 值 和 推算 值 。 

除 利 用 实测 方法 之 外 ， 还 可 用 简易 方法 近似 计算 人 在 体力 劳动 中 的 能 量 消耗 ， 公 式 
为 : 总 能 耗 MZ 二 (1.2 十 RMR) 基础 代谢 率 平均 值 . (B) 基体 表面 积 (S) XxX 活动 时 间 
C2 

5. 影响 能 量 代谢 的 因素 

影响 人 体 作业 时 能 量 代谢 的 因素 很 多 ,~ 如 作业 类 型 、 作 业 方 法 等 。 

由 表 2 -3 和 表 2-4 可 看 出 不 同类 型 的 作业 对 能 量 代谢 的 影响 。 表 2 - 3 给 出 了 不 同 作 
业 的 能 量 消耗 值 ， 其 范围 从 1. 6 一 16. 3kcal/min。 

表 2-3`” 不 同 活动 类 型 的 RMR 实测 值 









































活动 类 型 RMR 活动 类 型 RMR 活动 类 型 RMR 
小 型 钻床 作业 1, 5 | 铸造 型 芯 清理 作业 5.2 |‖ 上 楼 6.5 
齿轮 切削 机 床 作 业 2 2 煤矿 的 稚 嘴 镜 作 业 6.4 | 下 楼 2.6 
空气 锤 作业 2.5 | 拉 钢 锭 作业 8.4 | 骑 自 行车 2.9 
焊接 作业 3.0 | 慢 走 (45m/min) 、 散 步 1.5 | 做 广播 体操 3.0 
造船 的 锦 接 作业 3.6 | 快走 (95m/min) 3.5 | 擦 地 板 $5 
汽车 轮胎 的 安装 作业 4.5 | 跑步 (150m/min) 8.0 | 缝 纠 On 


表 2-4 不 同 活动 类 型 的 RMR 推算 值 


























动作 部 位 动作 方法 被 测 人 主诉 RMR 
本 机 械 运动 手腕 微 酸 0~0.5 
指 尖 动作 指 尖 长 时 间 酸 痛 0.5~1.0 
指 尖 动作 引起 前 辟 动 作 工作 轻 . 不 时 1.0~2.0 
由 指 尖 到 上 攻 
指 尖 动 作 引起 上 臂 动作 有 时 想 休 息 一 下 2.0~3.0 
主攻 一 般 动作 不 习惯 ,难受 3.0~4.0 
较 用 力 动作 上 肢 肌 肉 局 部 酸 累 4 0~5.5 



































动作 部 位 动作 方法 被 测 人 主诉 RMR 
一 般 用 力 每 20 一 30 min 想 休 息 一 下 5.5~6.5 
全 身 均匀 地 加 力 连续 工作 20min 就 感到 难受 6.5 一 8. 0 
瞬时 用 全 身 力 5 一 6min 就 感到 很 累 8.0~9.5 
剧烈 劳动 ， 用 力 尚 有 余地 用 大 力 干 ， 不 能 超过 5 min 10.0~12.0 

9 拼 尽 全 力 ， 只 能 坚持 lmin I Hy 
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图 2.3 各 种 作业 类 型 相对 应 的 能 耗 量 (kcal/min) 


作业 方法 不 同 ， 能 量 消耗 也 不 同 。S. R. 德 塔 (S. R. Data) 等 人 对 搬运 重 物 的 七 种 方 
式 进 行 了 研究 ， 测 得 相应 的 氧 耗 量 如 图 2.4 所 示 。 图 中 将 单 肩 双 包 式 (将 重 物 平分 为 两 
包 ， 一 前 一 后 搭 在 肩 上 ) 搬运 所 需 的 氧 耗 量 定 为 100%， 其余 六 种 方式 按 相 对 于 单 肩 双 包 
式 氧 耗 量 递增 的 顺序 依次 排列 。 由 图 可 知 ， 搬 运 重 物 用 单 肩 双 包 式 氧 耗 量 最 小 ， 而 用 手提 
式 氧 耗 量 最 大 。 

各 种 不 同 姿势 的 相对 氧 耗 量 ， 如 图 2. 5 所 示 。 以 仰卧 式 所 需 的 氧 耗 量 为 100%， 其 余 
四 种 姿势 相对 于 仰卧 姿 势 的 氧 耗 量 标注 于 图 中 。 由 图 可 知 ， 仰 中式 氧 耗 量 最 小 ， 而 弯 腰 姿 
势 氧 耗 量 最 大 。 
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(a) 单 肩 双 包 (100%) 。”(b) 头 项 (103%) (©) 双 肩 背 (109%) (d) 前 额 挂 背 (115%) 


sha a 


(e) 斜 挎 (123%) (DD) 挑 担 (129%》 (g) 双 手提 (144%) 


图 2.4 用 不 同方 式 搬运 重 物 时 的 氧 耗 量 比较 


sd 


(a 和) 仰卧 (100%】 (b) 坐 姿 (103% 一 105%) (©) 立 姿 (108% 一 110%) 
(d) 跪 姿 (130% 一 140%) (e) 弯 腰 (150% 一 160%%) 


图 2.5 不 同 姿势 的 氧 耗 量 比较 

能 量 代 谢 的 测定 方法 有 两 种 ， 即 直接 法 和 间接 法 。 直 接 法 是 通过 热量 计 测 定 在 绝热 室 
内 流 过 人 体 周围 的 冷却 水 的 升温 情况 ， 换 算 成 能 量 代谢 率 ; 间接 法 是 通过 测定 人 体 消 耗 的 
氧 量 , 再 乘 以 氧 热 价 求 出 能 量 代谢 率 。 

人 体 消耗 的 能 量 来 自 于 人 体 摄取 的 食物 ， 糖 、 脂 肪 和 蛋白 质 是 食物 中 的 三 大 供 能 物 
质 。 通常 把 1g 供 能 物质 氧化 时 所 释放 出 的 热量 ， 称 为 物质 的 卡 价 。 糖 和 脂肪 在 体外 燃烧 
与 体内 氧化 所 产生 的 热量 相等 ， 即 1g 糖 平均 产生 热量 17. 4kJ，1lg 脂肪 平均 产生 热量 40 
kJ; lg 蛋白 质 在 体外 燃烧 产生 热量 23. 4kJ， 而 在 体内 不 能 完全 氧化 ， 只 产生 热量 17. 9kJ， 
其 余 5. 5kJ 的 热量 是 以 尿素 形式 排泄 到 体外 继续 燃烧 时 产生 的 。 

物质 氧化 时 ， 每 消耗 1L 氧 所 产生 的 热量 称 为 物质 的 氧 热 价 。 由 于 物质 的 分 子 结构 不 
同 ， 氧 化 时 消耗 的 氧 也 不 相同 。 例 如 1g 糖 完全 氧化 约 消耗 氧 0.83L， 根 据 lg 糖 的 卡 价 ， 




















可 以 算出 每 消耗 1L 氧 可 产生 〈17. 4/0. 83) kJ 二 20. 9kJ 热量 。 同 理 可 以 算出 其 他 物质 的 
氧 热 价 ， 见 表 2-5。 


表 2-5 三 种 营养 物质 氧化 时 的 数据 








营养 物质 产生 热量 氧 耗 量 CO 产生 量 氧 热 价 呼吸 商 (RQ) 
/ (kJ/g) / (LVg) / (LVg) / (kJ/L) (CO;/0;) 
糖 17.4 0.83 0. 83 20.9 1. 000 
脂肪 40.0 2.03 1.45 19.7 0. 706 
蛋白 质 17.9 0.95 0.76 18.8 0. 802 














通常 把 机 体 在 同一 时 间 内 产生 的 CO, 量 与 消耗 的 0, 量 的 比值 (GO,/O:) 称 为 呼吸 商 (RQ)。 由 表 2 
-5 可 见 ， 不 同 物质 在 体内 氧化 时 ， 产 生 的 CO, 量 与 消耗 的 O* 量 的 比值 不 相同 ， 一 般 混合 食物 的 呼吸 商 
常 在 0. 80 左右 。 但 是 由 于 蛋白 质 中 的 氨 以 尿素 排泄 所 以 受 试 者 吸 进 的 0: 量 和 产生 的 CO, 量 应 减 去 验 
尿 测 出 的 尿 氮 分 解 所 需 的 O; 基 和 CO; 的 产生 量 ， 才 能 求 得 机 体 的 非 蛋 白质 氧化 的 耗 0, 量 和 CO; 的 产生 
量 , 此 时 的 CO: 的 产生 量 与 0; 的 消耗 量 的 比值 ， 称 为 非 蛋 特质 的 呼吸 商 (NQR)。 表 2-6 列 出 了 非 蛋 白 
质 呼 吸 商 和 氧 热 价 的 关系 。 





表 2-6 非 蛋 白质 呼吸 商 和 和 氧 热 价 的 关系 
































呼吸 商 氧化 的 % 氧 热 价 呼吸 商 氧化 的 % 氧 热 价 
(cos/ oj)| 糖 | 脂肪 | /(kcah Er ) |(coyvoJ| 糖 | 脂肪 | / (kcal*L-') 
0.707 0.00 100.0 4.586 (19.619) 0.86 54.1 45. 90 4.875 (20.411) 
0.72 4.76 95.2 4. 702 (19. 686) 0.88 60. 8 39. 20 4. 899 (20. 511) 
0.74 12. 00 88.0 4. 727 (19. 791) 0.90 67.5 32. 50 4. 924 (20. 616) 
0.76 19. 20 80.8, 4.751 (19. 891) 0.92 Le 25. 90 4. 948 (20.716) 
0.78 26530 78.7 4.776 (19. 996) 0.94 80.7 19. 30 4.973 (20. 821) 
0.80 33. 40 66.6 4. 801 (20. 101) 0.96 87.2 12. 80 4.998 (20. 926) 
0.82 40. 30 59.7 4.825 (20. 201) 0.98 93.6 6.37 5.022 (21.026) 
0.84 47. 20 52. 8 4.850 (20. 306) 1.00 100.0 0.00 5.047 (21.131) 





























注 : 括号 内 的 数值 单位 为 kJ/L。 


实际 应 用 中 ,经 常 采用 省 略 尿 氮 测 定 的 简便 方法 ， 即 根据 受 试 者 在 同一 时 间 内 吸入 的 
Oo: 量 和 CO: 产生 量 求 出 呼吸 商 〈 混 合 呼吸 商 )， 而 不 考虑 蛋白 质 代谢 部 分 。 实 践 证 明 ， 采 
简便 方法 得 到 的 结果 不 会 有 显著 误差 。 

既然 通过 作业 时 消耗 的 0; 量 和 产生 的 CO, 量 可 以 换算 能 量 消耗 ， 相 对 代谢 率 也 可 以 
通过 测定 作业 者 在 作业 和 安静 时 消耗 的 0; 量 和 产生 的 CO; 的 比值 ， 计 算 作业 者 在 作业 和 
安静 时 各 自 的 O, 消 耗 量 ， 然 后 乘 以 每 消耗 1L 0O; 所 产生 的 热量 ( 氧 热 价 )， 分 别 折算 成 作 
业 和 安静 时 的 能 量 消耗 。 同 理 , 若 将 作业 者 的 基础 代谢 置换 成 0; 消耗 量 或 直接 测定 出 基 
础 代谢 时 的 O; 消耗 量 ， 则 相对 代谢 率 计算 式 又 可 写成 
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作业 时 的 0; 消耗 量 一 安 竟 时 的 O。 消耗 量 = 
基础 代谢 的 0. 消耗 基 








RMR 
2.2 作业 时 人 体 的 调节 与 适应 


2.2.1 神经 系统 的 调节 与 适应 


作业 时 的 每 一 个 有 目的 的 动作 ， 既 取决 于 中 枢 神 经 系统 的 调节 作用 〈 主 观 能 动 性 )， 
又 取决 于 从 机 体内 外 感受 器 所 传人 的 各 种 神经 冲动 (包括 第 一 和 第 二 信号 系统 )， 在 大 脑 
皮层 内 进行 综合 分 析 ， 形 成 一 时 性 共 济 联系 (transient association) 来 调节 各 器 官 适应 作 
业 活 动 的 需要 ， 维 持 机 体 与 环境 的 平衡 。 若 长 期 在 同一 环境 中 从 事 同 一 项 作业 活动 ， 通 过 
复合 条 件 反射 逐渐 形成 该 项 作业 操作 的 自 党 习惯 的 逻辑 平衡 潜意识 ， 称 为 动力 定型 (dy- 
namic stereotype)， 又 称 习惯 定型 。 从 开始 某 项 作业 时 起 ， 机 体 各 器 官 去 适应 该 作业 的 需 
要 ， 这 种 现象 称 为 始 动 调节 作用 。 

始 动 调节 作用 能 使 各 器 官 在 该 项 作业 过 程 中 相互 配合 与 协调 ， 使 反应 更 迅速 ， 能 量 消 
耗 更 经 济 。 动 力 定 型 在 建立 时 虽 较 困难 , -但 一 经 建立 ， 对 提高 作业 能 力 极 为 有 利 ， 故 应 积 
极 利用 神经 系统 的 这 一 特性 ， 设 法 建立 起 良好 的 动力 定型 。 建 立 动力 定型 应 循序 渐进 ， 注 
意 节律 性 和 重复 性 。 若 改变 动力 定型 、 就 必须 破坏 已 建立 的 动力 定型 ， 用 新 的 动力 定型 代 
赫 ， 这 对 大 脑 皮层 细胞 是 一 种 很 大 的 负担 ， 若 转变 过 急 ， 可 能 导致 高 级 神经 活动 的 紊乱 。 
因此 ， 当 作业 性 质 或 操作 复杂 程度 需要 做 较 大 的 变动 时 ， 不 可 操之过急 ， 必 须 进 行 重新 训 
练 ， 这 对 保障 身体 健康 和 避免 发 生 事 故 具 有 重要 意义 ,由 此 可 见 ， 中 枢 神 经 系统 的 机 能 状 
态 ， 对 作业 时 肌体 的 调节 和 适应 过 程 起 着 决定 性 作用 。 

体力 劳动 还 会 影响 感觉 器 官 的 功能 ， 适 当 的 轻 度 作业 能 使 眼睛 的 暗 适 应 敏感 性 提高 ， 
而 大 强度 作业 会 使 腿 睛 的 暗 适应 敏感 性 下 降 ; 重 作业 和 大 强度 作业 能 引起 视觉 及 皮肤 感觉 
的 时 洁 延 长 ,作业 后 数 十 分 钟 才能 恢复 ; 而 适度 的 轻 作 业 后 ， 视 觉 及 皮肤 感觉 的 时 滞 反 而 
会 缩短 。 


2. 2. 2 心血 管 系 统 的 调节 与 适应 











1. 心率 

心率 是 单位 时 间 内 心脏 搏动 的 次 数 。 正常 人 安静 时 的 心率 为 75 次 /min。 心 率 增加 的 
限度 即 最 大 心率 随 年 龄 的 增长 而 逐渐 减 小 ， 可 用 年 龄 来 推算 (最 大 心率 二 220 一 年 龄 )。 最 
大 心率 与 安静 心率 之 差 称 为 心 博 频 率 储备 ， 可 用 来 表示 体力 劳动 时 心率 可 能 增加 的 潜在 
能 力 。 

从 事 体力 作业 时 .心率 在 作业 开始 后 的 30 一 40 s 内 迅速 增加 ， 大 约 经 4 一 5min， 即 可 
达到 与 劳动 强度 相 适应 的 水 平 。 强 度 较 小 的 体力 劳动 .心率 增加 不 多 ， 在 很 快 达到 与 劳动 
强度 相 适 应 的 水 平 后 ， 即 随 作 业 的 延续 而 保持 在 该 恒定 水 平 上 。 而 强度 很 大 的 劳动 ,心率 
将 随 作业 的 延续 而 不 断 加 快 ， 直 到 个 体 的 最 大 心率 值 ， 通 常 可 达 150 一 195 次 /min。 上 述 











两 种 劳动 强度 下 的 心率 变化 如 图 2. 6 所 示 。 

作业 停止 后 ， 由 于 氧 债 的 存在 ,心率 需 经 过 一 段 时 间 才 能 恢复 到 安静 状态 时 的 心率 。 
一 般 作 业 停 止 后 在 几 秒 到 15s 后 心率 开始 迅速 减 小 ， 然 后 在 15min 内 缓慢 恢复 到 安静 心 
率 。 恢 复 期 的 长 短 与 劳动 强度 、 工 间 休 息 、 环 境 条 件 以 及 个 体 的 健康 状况 有 关 。 

心率 通常 可 作为 衡量 劳动 强度 的 一 项 重要 指标 。 若 以 该 项 指标 为 标准 ， 对 于 健康 男 
性 ， 作 业 心 率 为 110 一 115 次 /min (女性 应 略 低 于 此 值 ); 作业 停止 后 15min 内 恢复 到 安静 
心率 时 ， 则 认为 体力 劳动 负荷 处 于 最 佳 范围 ， 可 以 连续 工作 8h。 若 在 作业 停止 后 0.5 一 
lmin 测 得 心率 不 超过 110 次 /min， 在 2.5 一 3min 测 得 心率 不 超过 90 次 /min， 满 足 该 两 项 
条 件 时 ， 也 可 连续 工作 8h。 
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图 2.6 不 同 劳动 强度 的 心率 变化 曲线 
一 作业 负荷 150N。m/siS2 一 作业 负荷 50N * m/s 
I 一 安静 心率 ;上 | 一 作业 心率 ， 川 一 恢复 心率 
2. 心 输出 量 


心脏 每 搏动 全 次 ， 由 左 心 宝 射 和 主动 脉 的 血 量 称 为 每 搏 输出 量 。 每 分 钟 由 左 心室 射出 
的 血 量 称 为 心 输出 量 。 心 输出 量 为 每 搏 输出 量 与 心率 的 乘积 。 正 常 男性 成 年 人 安静 时 ， 每 
搏 输出 量 约 为 50 一 70mL, 心 输出 量 约 为 3.75 一 5.25L/min。 女 性 心 输出 量 比 同体 重 的 男 
性 约 低 10%。 一 股 和 人心 输 出 量 最 多 可 增加 到 25L/min。 

体力 作业 开始 后 ， 在 心率 加 快 的 同时 ， 每 搏 输出 量 迅 速 而 渐进 性 地 增加 到 个 体 的 最 大 
值 。 随 后 心 输出 量 的 增加 ， 依 赖 于 心率 的 加 快 。 中 等 劳动 强度 作业 时 ， 心 输出 量 可 比 安静 
时 增加 50%， 而 极 大 强度 的 作业 ， 心 输出 量 可 高 达 安 静 时 的 5 一 7 倍 ， 作 业 停 止 后 又 逐渐 
恢复 到 安静 状态 时 的 水 平 。 恢 复 的 快慢 . 不仅 取 决 于 劳动 负荷 的 大 小 ， 而 且 也 与 个 体 的 健 
康 状况 、 训 练 程度 等 因素 有 关 。 

3. 血压 


血压 是 血管 内 的 血液 对 于 单位 面积 血管 壁 的 侧 压 力 ， 通常 多 指 血液 在 体循环 中 的 动脉 
血压 , 一般 以 毫米 乘 柱 (mmHg) 为 单位 (lmmHg 二 133. 32Pa) 。 正 常人 安静 时 的 动脉 血 
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压 较 为 稳定 ， 变 化 范围 不 大 。 心室 收缩 时 动脉 血压 的 最 高 值 即 收缩 压 为 100 一 120 mmHg， 
心室 舒张 时 动脉 血压 的 最 低 值 即 舒张 压 为 60 一 80 mmHg。 血 压 还 受 性 别 、 年 龄 以 及 其 他 
生理 情况 的 影响 ， 一 般 男 性 略 高 于 女性 ， 老 年 人 高 于 中 青年 人 ， 特 别 是 收缩 压 随 年 龄 增长 
而 升 高 较 舒 张 压 更 为 明显 。 此 外 ,体力 劳动 、 运 动 以 及 情绪 波动 时 ， 血 压 也 会 出 现 暂 时 性 
升 高 。 

动态 作业 开始 后 ， 主 要 由 于 心 输出 量 的 增多 ,收缩 压 立即 升 高 ， 并 随 劳动 强度 的 增加 
而 继续 升 高 ， 直 到 最 高 值 ， 而 舒张 压 却 几乎 保持 不 变 或 略 有 升 高 ， 因 此 形成 收缩 压 与 舒张 
压 之 差 即 脉 压 的 增 大 ， 如 图 2. 7 所 示 。 脉 压 逐 渐 增 大 或 维持 不 变 ， 是 体力 劳动 可 以 继续 有 
效 进 行 的 标志 。 

静态 作业 时 动脉 血压 的 变化 不 同 于 动态 作业 。 静 态 作 业 时 即使 具有 很 少 的 肌肉 项 态 施 
力 ， 由 于 肌肉 的 持续 性 收缩 压迫 外 周 血 管 ， 导 致 血液 流动 阻力 显著 增加 ， 从 而 使 收缩 压 、 
舒张 压 、 平 均 动 脉 压 也 立即 升 高 ， 而 此 时 心率 和 心 输出 量 相 对 增加 较 少 。 
作业 停止 后 ， 血 压 迅 速 下 降 ， 一 般 在 5min 内 即 可 恢复 到 安静 状态 时 的 水 平 。 但 在 极 
大 劳动 强度 作业 后 ， 恢 复 期 较 长 ， 约 需 30 一 60:min 才能 恢复 到 作业 前 的 水 平 。 恢 复 期 的 
长 短 同 时 还 受 环境 条 件 舒适 程度 的 影响 。 
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图 2.7 动态 作业 至 力 竭 时 收缩 压 与 舒张 压 的 变化 
1 一 千张 压 ，2 一 收缩 压 

4. 血液 的 重新 分 配 

人 处 于 安静 状态 时 ， 血 液 流向 肾 、 肝 及 其 他 内 脏 器 官 较 多 ， 而 体力 作业 开始 后 ,心脏 
射出 的 血液 大 部 分 流向 骨骼 肌 ， 以 满足 其 代谢 增强 的 需要 。 表 2-7 列 出 了 安静 状态 和 重 
体力 劳动 时 血液 流量 的 分 配 状 况 。 由 表 可 知 ， 进 行 重 体力 作业 时 ， 流 向 骨骼 肌 的 血液 量 较 
安静 时 多 20 倍 以 上 ,心肌 血 流量 增加 5 倍 。 











表 2-7 安静 时 和 重 体力 劳动 时 的 血液 分 配 





























安静 休息 重 体 力 劳动 
器 官 
% L/min % L/min 

内 脏 20~25 .0 一 1.25 3 一 5 0.75 一 1. 25 
肝 20 1. 00 2 一 4 0. 50 一 1. 00 
肌肉 15 一 20 0.75 一 1.00 80 一 85 20. 00 一 21. 25 
脑 15 0.75 3~4 0.75 一 1. 00 
心肌 4~5 0. 20 一 0. 25 4 5 1.00~1.25 
皮肤 5 0. 25 0.S<1 0.125 一 0. 25 
坚 3~5 0.15 一 0. 25 0%5~1 0. 125 一 0. 25 














2.2.3 其 他 系统 的 调节 与 适应 


作业 时 呼吸 的 频率 随 作 业 强 度 的 增强 而 增加 重 强度 作业 时 可 达 30 一 40 次 /min， 极 
大 强度 作业 时 可 达 60 次 /min， 肺 通气 其 也 由 安静 时 的 6 一 8LVmin 增加 到 40 一 120 L/min 
以 上 。 对 于 锻炼 有 素 者 ， 肺 通气 量 的 增加 主要 靠 增加 肺活量 来 适应 ， 一般 作业 者 则 靠 加 快 
呼吸 频率 来 适应 。 作 业 停止 后 ， 呼 鹃 的 恢复 期 比 心率 、 血 压 恢 复 期 短 。 

当 作业 强度 比较 稳定 时 ， 肺 通气 量 的 增加 一 般 与 氧 需 的 程度 相 适 应 ， 肺 通气 量 的 变化 
在 一 定 程度 上 能 反映 机 体 的 氧 需 。 因 此 ， 肺 通气 量 可 作为 作业 者 作业 能 力 和 劳动 强度 的 鉴 
定 指标 。 

人 体 在 正常 条 件 下 每 昼夜 排尿 量 为 1. 0 一 1. 8L。 体力 劳动 后 一 段 时 间 内 ， 排 尿 量 减少 
50%% 一 ?0 外 ， 这 主要 由 证 液 分 沁 增 加 及 血浆 中 水 分 减少 而 造成 。 尿 液 成 分 随 着 劳动 强度 的 
变化 也 有 较 大 的 变化 。 安静 时 肾脏 每 小 时 排出 乳酸 约 20mg， 作 业 时 可 排出 乳酸 100 一 
1300mg， 并 且 盖 些 未 经 完全 氧化 的 代谢 产物 一 同 随 尿 液 排出 。 

汗腺 具有 调节 体温 和 排泄 代谢 产物 的 双重 功能 。 汗 液 中 98% 为 水 分 ,体力 劳动 时 汗液 
中 的 乳酸 含量 增多 。 
体力 劳动 后 一 段 时 间 内 ， 体 温 比 未 作业 时 略 有 升 高 ， 体 温 升 高 的 幅度 与 作业 强度 、 作 
业 持 续 时 间 及 环境 气候 条 件 有 关 。 一 般 认 为 正常 作业 时 ， 体 温 不 应 超过 安静 时 的 体温 1"C ， 
狠 过 这 一 限度 ， 人 体 便 不 能 适应 ， 作 业 也 不 能 持久 。 


2.2.4 脑力 劳动 和 持续 警觉 作业 的 特点 


随 着 科学 技术 的 发 展 和 社会 的 进步 ， 采 用 计算 机 控制 的 生产 过 程 日 益 增加 和 完善 ， 大 
量 繁重 体力 劳动 和 职业 危害 较 严 重 的 工种 将 逐步 被 机 器 人 所 取代 ， 体 力 劳动 的 比重 和 强度 
将 不 断 减 小 ， 而 需要 智力 和 神经 紧张 型 的 作业 则 越 来 越 多 。 例 如 ， 通 过 观察 仪表 、 显 示 装 
置 操 纵 复 杂 机 器 的 工人 ， 飞 机 和 舰艇 驾驶 员 等 ， 除 需要 具备 较 高 的 科学 文化 水 平 外 ， 作 业 
时 还 需要 高 度 集中 精力 ， 及 时 分 析 处 理 数据 和 调节 操纵 手柄 或 旋钮 等 控制 器 。 这 类 作业 者 
的 神经 系统 相当 紧张 。 
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1. 脑力 作业 的 生理 变化 特征 

脑 的 氧 代谢 较 其 他 器 官 高 ， 安 静 时 约 为 等 量 肌肉 耗 氧 量 的 15 一 20 倍 ， 占 成 年 人 体 总 
耗 氧 量 的 10%。 

由 于 脑 的 重量 仅 为 体重 的 2. 5% 左 右 ， 大脑 即使 处 于 高 度 紧 张 状态 ， 能 量 消耗 量 的 增 
高 也 不 致 超过 全 身 基础 代谢 的 10%。 例 如 ， 紧 张 地 演算 数学 题 时 仅 比 基础 代谢 增高 3 一 
4%， 剧烈 的 情绪 兴奋 时 仅 比 基础 代谢 增高 5% 一 10%。 葡 萄 糖 是 脑 细 胞 活动 的 最 主要 能 
源 ， 平时 90% 的 能 量 都 靠 它 的 分 解 来 提供 ,但 脑 细 胞 中 储存 的 糖 原 甚 微 ， 其 能 量 要 靠 血液 
输送 来 的 葡萄 糖 通过 氧化 磷酸 化 过 程 来 提供 。 因 此 ， 脑 组 织 对 缺 氧 、 缺 血 非常 敏感 。 但 总 
摄取 量 明显 增 高 时 ， 并 不 意味 着 脑力 劳动 效率 的 提高 。 表 28 列 出 了 不 同 脑力 作业 和 技 
能 作业 的 RMR。 





表 2-8 不 同类 型 的 脑力 作业 和 技能 作业 的 RMB 实测 值 




















作业 类 型 RMR “作业 类 型 RMR 

操作 人 员 监 视 面板 0.4~0.8 ”， 记 账 、 打 算盘 0.5 
仪器 室 作 记录 、 伏 案 办 公 0.3 一 0.5 一 般 记录 0.4 
电子 计算 机 操作 1 站 立 〈 微 弯 腰 ) 谈话 0.5 

用 计算 器 计算 g.6. 坐 着 读 兴 看 、 听 0.2 
讲课 Ml 接 > 打 电 话 (站 立 ) 0.4 

















脑力 劳动 时 心率 减 慢 。 租 特别 紧张 时 ， 可 引起 每 张 期 缩短 而 使 心跳 加 快 、 血 压 上 升 、 
呼吸 频率 提高 、 脑 部 充 迄 而 四 肢 及 腹腔 血液 减少 :脑力 劳动 时 ， 脑 电 图 的 频率 加 快 。 

脑力 劳动 时 ， 血 糖 一 般 变化 不 大 或 稍 有 增加 。 对 尿 量 无 任何 影响 ， 其 成 分 也 无 明显 变 
化 。 仅 在 极度 紧张 的 脑力 劳动 时 ， 尿 中 磷酸 盐 的 含量 才 有 所 增加 ， 但 对 排 汗 的 量 与 质 以 及 
体温 均 无 明显 影响 。 

2. 持续 警 党 大 业 

持续 警觉 通常 是 在 刺激 环境 单调 和 脑力 活动 以 注意 为 主 条 件 下 ， 长 时 间 保持 的 警 党 状 
态 。 在 化 工 、 发 电厂 、 雷 达 站 和 自动 化 生产 系统 中 的 仪表 监控 工作 以 及 舰艇 、 飞 机 的 驾驶 
中 ， 都 要 求 作业 者 长 时 间 地 保持 警觉 状态 。 

在 持续 警觉 作业 中 ， 信 号 漏 报 是 衡量 作业 效能 下 降 的 指标 。 信 号 漏 报 是 指 信号 已 出 
现 ， 但 观察 者 却 报告 没有 发 现 信号 。 随 着 作业 时 间 的 增长 ， 信 号 漏 报 比例 增高 ， 即 发 现 信 
号 的 能 力 下 降 。 

若 以 接近 感觉 图 限 的 信号 即 临界 信号 的 出 现 频率 为 模 坐 标 ， 以 发 现 信号 频率 为 纵 坐 
标 ， 即 可 面 出 如 图 2. 8 所 示 曲 线 。 该 曲线 表明 ， 当 信号 频率 增加 时 ， 发 现 信号 的 百分比 也 
随 之 增加 ， 但 信号 频率 增加 到 一 定 程度 后 ,再 继续 增加 ， 发 现 信号 的 百分比 反而 下 降 。 由 
此 可 见 ， 信 号 频率 存在 一 个 最 佳 值 。 作 业 中 ， 信 号 频率 低 于 其 最 佳 值 时 ， 观 察 者 处 于 警觉 
降低 状态 ， 而 信号 频率 高 于 其 最 佳 值 时 ， 观 察 者 又 处 于 信息 超 负荷 状态 ， 即 超过 了 人 的 信 



































息 加 工 能 力 。 因 此 ， 两 者 都 将 导致 作业 效能 的 降低 。 图 2. 8 中 信号 频率 的 最 佳 值 为 100 一 
300 信号 数 /30min。 

车 以 觉醒 状态 为 横 坐 标 ， 以 作业 效能 为 纵 坐 标 ， 可 得 觉醒 一 效能 曲线 ， 如 图 2.9 所 
示 ， 它 与 图 2. 8 所 示 曲 线形 状 极为 相似 。 觉 醒 一 效能 曲线 是 人 机 工程 学 的 一 条 极为 重要 的 





理论 曲线 ， 通 过 该 曲线 可 以 获得 与 人 的 最 高 作业 效能 相对 应 的 觉醒 状态 ， 即 最 佳 觉醒 状 
态 。 通 常 作业 性 质 和 作业 内 容 不 同 ， 所 要 求 的 适合 于 作业 的 觉醒 水 平 也 不 同 ， 如 连续 进行 
的 内 容 单调 、 简 单 的 作业 ， 要 求 觉醒 水 平 高 ， 而 难度 大 、 需 要 进行 复杂 判断 的 作业 ， 则 要 
求 觉醒 水 平 低 。 
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图 2.8 信号 频率 与 作业 效能 的 关系 图 2.9 觉醒 一 效能 曲线 


影响 持续 警觉 作业 效能 下 降 的 主要 因素 有 : 信号 出 现时 间 极 不 规则 ， 这 是 造成 信号 漏 
报 的 重要 原因 ; 不 良 的 作业 环境 ， 如 噪声 大 、 温 度 高 、 无 关 刺 激 的 干扰 多 等 ;信号 强度 
弱 ， 信 和 号 频率 不 适宜 ; 个 体 主观 状态 ， 如 过 分 激动 的 情绪 、 失 眠 、 疲 劳 等 。 

持续 警觉 作业 效能 可 通过 如 下 措施 获得 一 定 程度 的 改善 : 适当 增加 信号 的 频率 和 强 
度 ， 提 高 信号 的 可 分 辨 性 ， 根据 持续 警觉 作业 效能 一 般 是 在 监控 作业 开始 30min 后 逐渐 下 
降 的 规律 ， 以 及 有 意 注意 可 维持 的 最 长 时 间 ， 科 学 安排 作业 时 间 ; 改善 不 良 作业 环境 ， 减 
少 无 关 刺 激 的 干扰 ; 培养 和 提高 作业 者 良好 的 注意 品质 。 


2. 2.5 劳动 强度 等 级 的 划分 


劳动 强度 是 指 作业 者 在 生产 过 程 中 体力 消耗 及 紧张 的 程度 。 劳 动 强度 不 同 ， 单 位 时 间 
内 人 体 所 消耗 的 能 量 也 不 同 。 
用 能 量 消耗 划分 劳动 强度 只 适用 于 以 体力 劳动 为 主 的 作业 。 能 量 消耗 指标 主要 有 两 
种 : 一 种 是 相对 指标 (相对 代谢 率 RMR); 一 种 是 绝对 指标 (劳动 强度 指数 ) 。 
据 研 究 表明 ， 以 能 量 消耗 为 指标 划分 劳动 强度 时 ， 耗 氧 量 、 心 率 、 直 肠 温度 、 出 汗 
率 、 乳 酸 浓度 和 相对 代谢 率 等 具有 相同 意义 。 典 型 代表 是 国际 劳工 局 1983 年 的 划分 标准 ， 
它 将 工农 业 生 产 的 劳动 强度 划分 为 六 个 等 级 ， 见 表 2 -9。 














表 2-9 用 于 评价 劳动 强度 的 指标 和 分 级 标准 























劳动 强度 等 级 很 轻 轻 中 等 重 很 重 极 重 
氧 需 上 限 的 百分数 <25 25~37.5 37.5~50 50~75 >75 ~100 
耗 氧 量 / (L/min) 0 0.5~1.0 1.0 一 1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 | 
能 耗 量 / (kJ/min) | <10.5 | 10.5~21.0 | 21.0~31.5 | 31.5~42.0 | 42.0~52.5 | >52.5 
心率 / 《beats/min) <?75 75~100 100~125 125~150 150~175 >175 
直肠 温度 /CC 一 <37.5 37.5~38 38~38.5 | 38.5~39.0 39.0 
排 汗 率 / (ml/h) 一 一 200 一 400 400 立 600 600 一 800 二 800 























注 ，J@ 资料 来 源 于 国际 劳工 局 ，1983 年 。 
加 轻 、 中 、 重 、 很 重 、 极 重 劳动 的 氧 消 耗 ， 相 对 于 氧 上 限 分 别 为 二 全 
接近 氧 上 限 ， 或 按 一 25%% 、25%6 一 37. 5%、37. 5%% 一 50%% 50% 久 
图 消耗 1L 氧 约 等 于 产生 20. 93kJ 能 量 。 
@ 排 汗 率 系 8h 工作 日 的 平均 数 。 


依 作业 时 的 相对 代谢 率 RMR) 指标 评价 劳动 强度 标准 的 典型 代表 ， 是 日 本 能 率 协 
会 的 划分 标准 ， 它 将 劳动 强度 划分 为 五 个 等 级 7 见 表 2 -10。 


表 2-10 日 本 能 率 协会 劳动 强度 分 级 标准 





一 50% 、50% 一 75%、>>75%% 和 


1 及 二 62.5%% 划 分 。 





劳动 强度 等 级 RMR 工作 特点 职业 举例 


_ 毛 指 动作 、 脑 力 劳 动 、 堂 姿 或 重心 不 庄 光 换 
极 轻 劳动 0 一 1 动 的 立 寥 ， 其 疲劳 呈现 为 戎 神 疲劳 制图 员 、 电 话 交换 员 


二 主要 为 手指 及 所 动作 ,7 以 一 定 速度 工 
轻 劳动 1~2 作 长 时 间 后 呈现 蜗 插 级 入 机 械 工具 的 修理 工 











立 位 ,但 身体 移动 以 重心 的 水 平移 动 














中 劳动 2 一 4 为 主 ， 身体 移动 速度 为 普通 步行 速度 ,| 车 工 、 铣 工 

加 以 中 间 适 当 休息 可 持续 劳动 数 小 时 
重 劳动 2 全 身 劳动 为 主 ， 并 需 全 力 进 行 土建 工 、 炼 钢 工 
极 重 劳动 Ed 短 时 间 内 要 求全 身 全 力 高 速 动 作 采 煤 工 、 伐 木工 





我 国 根据 262 个 工种 工人 劳动 时 能 量 代谢 和 疲劳 感 等 指标 的 调查 分 析 ，1983 年 提出 了 
按 劳动 强度 指数 划分 体力 劳动 强度 等 级 的 国家 标准 GB 3869 一 1983，1997 年 在 GB 3869 一 
1983 的 基础 上 形成 了 GB 3869 一 1997 的 新 标准 。 我 国体 力 劳 动 强 度 分 级 标准 见 表 2 - 11。 
新 标准 与 旧 标 准 相 比 有 如 下 几 方 面 的 优点 : 

(1) 把 作业 时 间 和 单项 动作 能 量 消耗 比较 客观 合理 地 统一 协调 起 来 .能 比较 如 实地 反 
映 工时 较 长 、 单 项 作业 动作 耗 能 较 少 的 行业 工种 的 全 日 体力 劳动 强度 同时 亦 兼 顾 到 工时 
较 短 、 单 项 作业 动作 耗 能 较 多 的 行业 工种 的 劳动 强度 因而 基本 上 克服 了 以 往 长 期 存在 的 
“轻工业 不 轻 ， 重工 业 不 重 ”的 行业 工种 之 间 分 级 定额 不 合理 现象 的 问题 。 




















(2) 体现 了 体力 劳动 的 体态 、 姿 势 和 方式 ， 提 出 了 体力 作业 方式 系数 ， 这 上 比 笼统 地 提 
所 谓 体力 劳动 进 了 一 大 步 。 
(3) 充分 考虑 到 性 别 差 异 是 本 标准 的 重要 特色 之 一 。 
表 2-11 国内 体力 劳动 强度 分 级 











劳动 强度 级 别 劳动 强度 指数 
I 15 
I 15~20 
亚 20~25 
NV >25 





体力 劳动 强度 指数 计算 方法 如 下 。 
体力 劳动 强度 指数 计算 公式 为 
I=T. M.S. Wh™10 (2-4) 
式 中 : [一 一 体力 劳动 强度 指数 ， 
T 一 一 劳动 时 间 率 ,%; 
M 一 一 8h 工作 日 平均 能 量 代谢 率 KE/ min， m’); 
S 一 一 性 别 系数 ， 男 性 取 1， 女 性 取 1. 3; 
W 一 一 体力 劳动 方式 系数 ， 搬 取 了 ， 打 取 0. 40， 推 :- 拉 取 0. 05; 
10 一 一 计算 常数 。 
劳动 时 间 率 〈T) 为 工作 日 内 净 工 作 时 间 与 工作 日 总 工作 时 间 之 比 ， 以 百分率 表示 ， 即 
工作 日 内 净 工 作 时 间 -Cmin ) 
工作 日 总 工作 时 间 (min ) 
净 工作 时 间 是 指 二 个 工作 日 内 的 制度 作业 时 间 ， 扣 除 休息 和 工作 中 持续 一 分 钟 以 上 的 
暂停 时 间 后 的 全 部 时 间 说 净 工作 时 间 通 常 采用 采样 方法 测 得 的 平均 值 。 
能 量 代谢 率 .M 的 计算 方法 是 根据 采样 ， 分 别 计算 各 项 作业 活动 与 休息 时 的 能 量 代谢 
率 M。 
每 分 钟 肺 通气 量 3. 0 一 7. 3L 时 .采用 如 下 公式 计算 M: 
lgM = 0. 09457 一 0. 53794 (2—6) 
式 中 ;MM 一 一 能 量 代谢 率 ,， kJ/ (min * m’); 
单位 体 表 面积 气体 体积 ，L/ (min * m’)。 
每 分 钟 肺 通气 量 8. 0 一 30. 9L 时 ,采用 如 下 公式 计算 M: 
lg(13. 26 一 M) = 1.1648 一 0.01257 (2-7) 
式 中 :，M 一 一 能 量 代 谢 率 ，kJ/ (min . m’); 
单位 体 表面 积 气体 体积 ，L/ (min * m’)。 
每 分 钟 肺 通气 量 7. 3 一 8. 0L 时 ，M 值 可 采用 上 面 两 式 的 平均 值 。 
将 各 项 作业 活动 与 休息 时 的 能 量 代谢 率 分 别 乘 以 相应 的 累计 时 间 ， 得 出 工作 日 内 能 量 
消耗 总 值 ， 再 除 以 工作 日 制度 工作 时 间 ， 即 得 出 工作 日 平均 能 量 代谢 率 M。 
另外 还 必须 注意 到 ,在 作业 过 程 中 除 劳 动 强度 之 外 ,生产 环境 因素 〈 如 温度 、 噪 声 等 
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条 件 ) 和 心理 因素 等 也 会 影响 能 量 消耗 的 变化 。 因 此 在 采用 能 量 消 耗 指标 评定 或 划分 劳动 
强度 时 ,应 注意 是 否 受 其 他 因素 的 影响 。 因 此 有 人 主张 除根 据 能 量 消耗 划分 劳动 强度 等 级 
外 ， 还 应 结合 作业 环境 条 件 ， 采 用 更 切合 实际 的 劳动 强度 “双重 分 级 法 ” (dual classifica- 
tion of work intensity) 。 

人 因 工 程 这 门 学 科 对 体力 劳动 强度 进行 了 深入 的 研究 ， 并 提出 以 动态 心率 为 指标 的 体 
力 劳动 强度 分 级 方法 ， 见 表 2 -12。 


表 2-12 以 心率 为 指标 的 体力 劳动 强度 分 级 方法 









































男子 女子 
体力 劳动 
强度 分 级 和 相对 心率 pe 相对 心率 
(beats/min) (beats/min) 

轻 一 92 雪夫 的 一 96 < 
中 92~106 1.22~1.42 96~110 1.27~1.45 
较 重 106~121 1.42~1.62 110~122 1.45 一 1. 62 
重 121 一 135 1. 62~1. 82 122~134 1.62~1.77 
过 重 135~150 1. 50302 134~146 1.77~1. 94 
极 重 二 150 >2.02 二 146 二 1.94 以 上 














注 ， 相对 心 举 为 作业 瞬时 心率 与 安静 心率 的 比值 > 
【阅读 材料 2-2】 岗位 评价 指标 体系 
进行 岗位 评价 ， 首 先 要 有 一 赛 适用 于 本 企业 生产 经 营 特点 的 岗位 功能 测评 指标 体系 。 岗 位 评价 指标 
一 般 根 据 四 要 素 原则 ， 即 工 获 责任 、 劳 动 技能 、 劳 动 强度 和 劳动 条 件 ， 每 个 要 素 中 划分 为 若干 项 目 。 这 
些 要 素 的 具体 内 容 大 体 上 包括 了 劳动 岗位 对 劳动 都 的 志 业 技术 和 业务 知识 的 要 求 ， 所 消耗 体力 的 要 求 
应 承担 的 责任 和 接触 有 村 有 富 物 质 对 身体 健康 的 影响 程度 等 。 
http: //enlyjd. com/guanliwenku/renliziyuanguanli/fenxiceping/200410/5564619. html 


2.3 作业 能 力 的 动态 分 析 


2.3.1 作业 能 力 的 动态 变化 规律 


作业 能 力 是 指 作业 者 完成 某 种 作业 所 具备 的 生理 、 心 理 特征 ,综合 体现 的 个 体 所 蕴藏 
的 内 部 潜力 。 

这 些 生理 、 心 理 特征 ， 可 以 从 作业 者 单位 作业 时 间 内 生产 的 产品 产量 和 质量 间接 地 体 
现 出 来 。 但 在 实际 生产 过 程 中 , 生产 的 成 果 (产量 和 质量 ) 除 受 作业 能 力 的 影响 外 ， 还 受 
作业 动机 等 因素 的 影响 ， 所 以 有 如 下 函数 关系 : 

生产 成 果 二 + (作业 能 力 X 作 业 动 机 ) (2—8) 

当 作业 动机 一 定时 ,生产 成 果 的 波动 ， 主 要 反映 了 作业 能 力 的 变化 。 一 般 情况 下 ， 作 

业者 一 天 内 的 作业 动机 相对 不 变 。 因 此 ， 作 业者 单位 时 间 所 生产 的 产品 产量 的 变动 ， 反 映 











了 作业 能 力 的 动态 ， 典 型 的 变化 规律 一 般 呈 现 三 个 阶段 ， 如 图 2. 10 所 示 。 以 白班 轻 或 中 
等 强度 的 作业 为 例 ， 工 作 日 开始 时 ， 工 作 效 率 一 般 较 低 ， 这 是 由 于 神经 调节 系统 在 作业 中 
“一 时 性 协调 功能 ”尚未 完全 恢复 和 建立 ,造成 呼吸 循环 器 官 及 四 肢 的 调节 迟缓 所 致 ， 其 
后 ， 作 业者 动作 逐渐 加 快 并 趋 于 准确 ， 效 率 增 加 ， 表 明 “ 一 时 性 协调 功能 ”加 强 ， 所 做 工 
作 的 动力 定型 得 到 巩固 。 这 一 阶段 称 为 入门 期 (induction period) ， 一 般 持续 1 一 2h。 在 人 
门 期 ， 劳 动 生产 率 逐渐 提高 ， 不 良品 率 降 低 。 当 作业 能 力 达 到 最 高 水 平时 ， 即 进入 稳定 期 
(steady period)， 一般 可 维持 1h 左右 。 此 阶段 劳动 生产 率 以 及 其 他 指标 变动 不 大 。 稳 定期 
之 后 ， 作 业者 开始 感到 劳累 ， 作 业 速 度 和 准确 性 开始 降低 ， 不 良品 开始 增加 ， 即 转 和 疲劳 
期 (fatigue period) 。 午 体 后 ， 又 重复 午前 的 三 个 阶段 ， 但 第 和 二、 二 阶段 的 持续 时 间 比 午 
前 短 ， 疲 劳 期 提前 出 现 。 有 时 在 工作 日 快 结束 时 ， 也 可 能 出 现 工 作 效率 提高 的 现象 ， 这 与 
赶 任务 和 争取 完成 或 超额 完成 任务 的 情绪 激发 有 关 ， 这 种 现象 称 为 终 末 激发 〈terminal to- 
tivation) ( 见 图 2. 10 中 虚线 所 示 )， 终 未 激发 所 能 维持 的 时 间 很 短 。 

以 脑力 劳动 和 神经 紧张 型 作业 为 主 的 作业 ， 其 作业 能 力 动态 特性 的 差异 极 大 。 作 业 能 
力 动 态 变化 情况 ， 取 决 于 神经 紧张 的 类 型 和 紧张 程度 。 这 种 作业 的 作业 能 力 ， 在 开始 阶段 
提高 很 快 ， 但 持续 时 间 很 短 ， 作 业 能 力 便 开 始 下 降 。 为 了 提高 作业 能 力 ， 对 以 脑力 劳动 和 
神经 紧张 型 为 主 的 作业 ， 应 在 每 一 周期 之 间 安排 一 段 短暂 的 休息 时 间 。 

















~ 
作业 能 为 均值 


0 1 2 3 4 刀 1 2 条 机 法 
工作 时 间作 


图 2.10 劳动 生产 率 的 典型 曲线 
1 一 人 门 期 ，2 一 稳定 期 ;3 一 疲劳 期 ;4 一 终 末 激发 期 














2.3.2 影响 作业 能 力 的 主要 因素 


影响 作业 能 力 的 因素 多 而 复杂 ， 除 了 作业 者 个 体 差异 之 外 ,还 受 环境 条 件 、 劳 动 强度 
等 因素 的 影响 ， 其 大 致 可 归纳 为 四 种 : 生理 因素 、 环 境 因素 、 工 作 条 件 和 性 质 、 锻 炼 与 熟 
练 效 应 。 

1. 生理 因素 

体力 劳动 的 作业 能 力 ， 随 作业 者 的 身材 、 年 龄 、 性 别 、 健 康 和 营养 状况 的 不 同 而 有 
异 。 对 体力 劳动 者 ， 在 25 一 35 岁 以 后 ， 心 血管 功能 和 肺活量 下 降 ， 氧 上 限 逐 渐 降 低 ， 作 
业 能 力也 相应 减弱 。 但 在 同一 年 龄 阶段 内 ,身材 大 小 与 作业 能 力 的 关系 远 比 实际 年 龄 更 为 
重要 。 对 脑力 劳动 者 ， 智 力 发 育 似乎 要 到 20 岁 左 右 才 能 达到 完善 程度 ， 而 20 一 30 (或 
40) 岁 可 能 是 脑力 劳动 效率 最 高 的 阶段 ， 其 后 则 逐渐 减退 ， 且 与 身材 无 关 。 
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性 别 对 体力 劳动 作业 能 力 影响 较 大 ， 由 于 生理 差异 极 大 ， 一 般 男 性 的 心脏 每 博 最 大 输 
出 量 、 肺 的 最 大 通气 量 等 均 较 女 性 为 大 ， 故 男性 的 作业 能 力也 较 同年 龄 阶段 的 女性 强 。 但 
对 脑力 劳动 ， 智 力 的 高 低 和 效率 却 与 性 别 关 系 不 大 。 

2. 环境 因素 

环境 因素 通常 是 指 工 作 场 所 范围 内 的 空气 状况 、 噪 声 状况 和 微 气候 〈 温 度 、 湿 度 、 风 
速 等 )。 它 们 对 体力 劳动 和 脑力 劳动 的 作业 能 力 均 有 较 大 影响 ， 这 种 影响 或 是 直接 的 ， 或 
是 间接 的 ， 影 响 的 程度 视 环 境 因素 呈现 的 状况 以 及 该 状况 维持 时 间 的 长 短 而 异 。 如 空气 被 
长 期 污染 ， 可 导致 呼吸 系统 障碍 或 病变 。 肺 通气 量 下 降 会 直接 影响 体力 劳动 的 作业 能 力 ， 
而 使 机 体 健康 水 平 下 降 ， 间 接 影响 作业 能 力 。 

3. 工作 条 件 和 性 质 
生产 设备 与 工具 的 好 坏 对 作业 能 力 的 影响 较 大 ， 主 要 看 它们 在 提高 工效 的 同时 ， 是 否 
能 减轻 劳动 强度 ， 减 少 静 态 作 业 成 分 ， 减 少 作 业 的 紧张 程度 等 。 

劳动 强度 大 的 作业 不 能 持久 。 许 多 研究 结果 指 册 、 对 8h 工作 制 的 体力 劳动 ， 能 量 消 
耗 量 的 最 高 水 平 以 不 超过 作业 最 大 能 量 消耗 量 的 .173 为 宜 ， 在 此 水 平 以 下 即使 连续 工作 
480min 也 不 致 引起 过 度 疲劳 。 对 轻 和 中 等 强度 的 作业 〈 见 图 2. 10) ， 作 业 时 间 过 短 ， 不 能 
发 挥 作业 者 作业 能 力 的 最 高 水 平 ， 而 作业 时 间 过 长 、 又 会 导致 疲劳 ， 不 仅 作业 能 力 下 降 
还 会 影响 作业 者 的 健康 水 平 。 因 此 ,必须 针对 不 同性 质 和 不 同 劳动 强度 的 作业 制定 出 既 能 
发 挥 作业 者 最 高 作业 能 力 又 不 致 损害 其 健康 的 合理 作业 时 间 。 

现代 工业 企业 生产 过 程 具有 专业 化 水 平 高 、 加 工 过 程 连续 性 强 、 各 生产 环节 均衡 和 一 
定 的 适应 性 等 特点 。 因 此 , -劳动 组 织 和 劳动 制度 的 科学 与 合理 性 ， 对 作业 能 力 的 发 挥 有 很 
大 影响 。 例 如 ,作业 轮班 不 仅 会 对 作业 者 的 正常 生物 节律 、 身 体 健康 、 社 会 和 家 庭 生活 等 
产生 较 大 的 影响 ， 而 且 也 会 对 作业 者 的 作业 能 力 产生 明显 影响 。 

4. 锻炼 与 熟练 效应 

锻炼 能 使 机 体形 成 巩固 的 动力 定型 ， 可 使 参加 运动 的 肌肉 数量 减少 ,动作 更 加 协调 、 
敏捷 和 准确 ,大 脑 皮层 的 负担 减轻 ， 故 不 易 发 生 疲劳 。 体 力 锻炼 还 能 使 肌体 的 肌纤维 变 
粗 ， 糖 原 含量 增多 ， 生 化 代谢 也 发 生 适应 性 改变 。 此 外 ,经 常 参 加 锻炼 者 ， 心 脏 每 捕 输 出 
量 增 大 ， 心 跳 次 数 却 增加 不 多 ; 呼吸 加 深 ， 肺活量 增 大 ,呼吸 次 数 也 增加 不 多 。 这 就 使 得 
机 体 在 参与 作业 活动 时 有 很 好 的 适应 性 和 持久 性 。 

锻炼 对 脑力 劳动 所 起 的 作用 更 大 、 更 重要 。 这 是 因为 人 类 的 智力 发 展 并 不 像 体力 那样 
受 生理 条 件 的 高 度 限 制 。 

熟练 效应 是 指 经 常 反复 执行 某 一 作业 而 产生 的 全 身 适应 性 变化 ,使 机 体 器 官 各 个 系统 
之 间 更 为 协调 , 不易 产生 疲劳 ,使 作业 能 力 得 到 提高 的 现象 。 典 型 的 熟练 效应 曲线 如 
图 2.11 所 示 ， 平均 单 件 工时 1 与 累计 产量 m 呈 负 指数 关系 (k 是 待定 系数 )。 曲 线 表明 随 
着 产品 产量 的 增加 ,作业 者 作业 熟练 程度 提高 ,平均 单 件 工时 消耗 就 减少 。 反 复 进行 同一 
作业 是 一 种 锻炼 过 程 ， 是 形成 熟练 效应 的 原因 。 
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2.11 典型 熟练 效应 曲线 


【阅读 材料 2-3】 两 性 的 作业 能 力 


1. 作业 能 力 

劳动 者 在 从 事 某 项 劳动 时 ,完成 该 工作 的 能 力 称 为 作业 能 力 沁 它 是 指 在 不 降低 作业 质量 指标 的 前 提 
下 ， 尽 可 能 长 时 间 维 持 一 定 作业 强度 的 能 力 。 

体力 劳动 作业 能 力 的 动态 不 仅 可 以 通过 测定 单位 时 间 , 内 生产 的 产品 数量 和 质量 来 直接 观察 ， 还 可 以 
通过 测量 劳动 者 的 某 些 生理 指标 如 握力 、 耐 力 、 心 率 、 视 运动 反应 时 的 变化 来 衡量 。 

2. 作业 能 力 的 性 别 差异 

男性 的 体力 劳动 能 力 强 于 女性 。 当 从 事 同 等 强度 的 体力 作业 时 ， 女 性 的 紧张 程度 和 生理 负担 大 于 男 
性 ,容易 出 现 疲 劳 。 

实验 观察 发 现 ， 在 一 个 工作 日 内 完成 同样 符合 要 求 的 劳动 时 ,> 活性 较 旱 出 现 疲劳 ， 表 现 为 心率 加 快 、 
作业 时 的 记忆 力 容量 下 降 、 肌 耐力 减少 尼 视 运动 反应 时 延长 等 变化 均 超 过 男性 。 

3, 作业 能 力 性 别 差异 的 生理 基础 

肌 力 、 体 力 劳动 时 机 体 的 供 氧 能 力 〈 肺 通气 量 、 心 输出 量 \ 总 血 量 、 红 细胞 数 、 血 红 蛋 白 含量 等 ) 
有 较 大 差异 ， 是 作业 能 力 性 别 差异 的 生理 基础 。 


2.4 ”作业 疲劳 及 其 测定 


2.4.1 作业 疲劳 的 概念 及 其 分 类 


在 劳动 过 程 中 ， 当 作业 能 力 出 现 明显 下 降 时 ， 称 为 作业 疲劳 (fatigue)， 它 是 机 体 的 
正常 生理 反应 ,起 预防 机 体 过 劳 (overstrain) 的 警告 作用 。 疲劳 出 现时 ， 会 有 从 轻微 的 
疲倦 感到 精疲力竭 的 感 党 ， 但 这 种 感觉 和 疲劳 并 不 一 定 同 时 发 生 。 有 时 虽 已 出 现 疲倦 感 ， 
但 实际 上 机 体 还 未 进入 疲劳 状态 。 这 在 对 工作 缺乏 认识 、 动 力 或 兴趣 ， 积 极 性 不 高 的 人 中 
常见 。 另 外 ， 也 能 见 到 虽 无 疲倦 感 而 机 体 早已 疲劳 的 情况 。 这 在 对 工作 具有 高 度 责任 感 或 
有 特殊 爱好 的 人 中 以 及 遇 到 紧急 情况 时 常 可 见 到 。 

疲劳 可 大 致 分 为 四 种 类 型 : 四 个 别 器 官 疲劳 ， 常 发 生 在 仅 需 个 别 器 官 或 肢体 参与 的 紧 
张 作 业 中 ， 如 手 、 视 觉 、 听 觉 等 的 局 部 疲劳 ， 一 般 不 影响 其 他 部 位 的 功能 ; 例如 手 疲劳 
时 ， 对 视力 、 听 力 等 并 无 明显 影响 。 回 全 身 性 疲劳 ， 主 要 是 全 身 参 与 较为 繁重 的 体力 劳动 
所 致 ， 表 现 为 全 身 肌肉 、 关 节 酸 痛 ， 疲 乏 ， 不 愿 活动 和 作业 能 力 明显 下 降 ， 错误 增加 等 。 
加 智力 疲劳 ， 是 长 时 间 从 事 紧张 脑力 劳动 所 致 ， 表 现 为 头 昏 脑 胀 、 全 身 乏 力 、 嗜 睡 或 失 
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眠 、 易 激怒 等 。 四 技术 性 疲劳 ， 常见 于 需要 脑力 、 体 力 并 重 且 神经 、 精 神 相当 紧张 的 作 
业 ， 如 驾驶 汽车 、 飞 机 、 收 发 电报 、 计 算 机 操作 等 ;其 表现 要 视 劳 动 时 体力 和 脑力 参与 的 
多 少 而 异 ， 如 卡车 司机 疲劳 时 除 全 身 乏 力 外 .腰酸 腿 痛 颇 为 常见 ， 而 无 线 电 发 报 员 、 半 自 
动 化 作业 操作 人 员 等 ， 则 以 头 昏 脑 张 、 嗜 睡 或 失眠 等 多 见 。 

疲劳 的 发 生 可 分 为 三 个 阶段 : 加 第 一 阶段 ， 疲倦 感 轻微 ， 作 业 能 力 不 受 影响 或 稍 下 
降 。 此 时 ,浓厚 兴趣 、 特 殊 刺 激 、 意 志 等 可 使 自我 感觉 精力 充沛 ， 能 战胜 疲劳 ， 维 持 劳动 
效率 , 但 有 导致 过 劳 的 危险 。@ 第 二 阶段 ， 作 业 能 力 下 降 趋势 明显 ,并 影响 生产 的 质量 
但 对 产量 的 影响 不 大 。@ 第 三 阶段 ,疲倦 感 强烈 ， 作 业 能 力 急剧 下 降 或 有 起 伏 ， 后 者 表示 
劳动 者 试图 努力 完成 工作 要 求 ; 最终 感 到 精疲力竭 、 操 作 发 生 紊乱 而 无 法 继续 工作 。 


2.4.2 体力 劳动 时 的 疲劳 发 生机 理 


疲劳 可 能 起 源 于 心理 因素 ， 常 与 缺乏 动力 、 兴 趣 或 过 度 心理 紧张 等 因素 有 关 ; 也 可 能 
源 于 生理 因素 ， 常 与 过 度 体力 活动 ( 含 劳动 与 运动 )、 职 业 性 有 害 因素 的 作用 等 有 关 。 在 
此 仅 讨 论 以 体力 活动 为 主 所 导致 的 疲劳 即 体力 疲劳 (Bhysical fatigue) 或 肌肉 疲劳 (mus- 
cular fatigue) 发 生 的 机 理 。 

1. 四 种 不 同 而 又 有 联系 的 学 说 

1) 能 源 物质 耗竭 学 说 

这 种 理论 认为 劳动 者 在 劳动 过 程 中 需要 消耗 能 量 。 随 着 劳动 的 进程 ， 能 源 物质 (如 糖 
原 、ATP、CP 等 ) 不 断 地 消耗 但 人 的 能 源 物质 储存 量 是 有 一 定 限 度 的 ,一 旦 耗竭 ， 便 
呈现 疲劳 。 

2) 疲劳 物质 累积 学 说 

这 种 理论 认为 疲劳 是 大 体 肌肉 或 血液 中 某 些 代谢 物质 如 乳酸 、 丙 酮 酸 等 酸性 物质 大 其 
堆积 而 引起 的 。 

3) 中 枢 神 经 系统 变化 学 说 

这 种 理论 认为 大 在 劳动 中 ,中 枢 神经 的 功能 发 生 着 变化 ， 当 兴奋 到 某 种 程度 后 ， 必 然 
会 产生 抑制 。 疲 劳 是 中 枢 神经 工作 能 力 下 降 的 表现 ， 是 大 脑 皮质 的 保护 性 作用 。 

4) 机 体内 环境 稳定 性 失调 学 说 

这 种 理论 认为 劳动 中 体内 产生 的 酸性 代谢 物 ， 使 体液 的 pH 值 下 降 。 当 pH 值 下 降 到 
一 定 程 度 时 ， 细 胞 内 外 的 水 分 中 离子 的 浓度 就 会 发 生变 化 ， 人 体 就 会 呈现 疲劳 。 

2. 体力 劳动 时 骨骼 肌 疲 劳 的 原因 

1) ATP 耗竭 

肌肉 收缩 时 ， 肌 纤维 中 的 肌 球 蛋白 丝 与 肌 动 蛋白 丝 发 生 相 对 滑动 ， 所 需 能 量 是 由 
ATP 分 解 供给 的 。 但 肌肉 中 ATP 分 子 的 储备 与 供应 能 力 有 限 ， 只 要 ATP 浓度 稍微 下 降 ， 
就 会 使 肌 球 蛋白 横 桥 上 的 ATP 酶 活性 下 降 ， 使 肌肉 收缩 周期 受到 影响 ， 也 会 使 Ca 循环 
减 慢 ， 致 使 肌肉 发 生 疲劳 。 

2) pH 值 降低 

剧烈 体力 活动 时 ， 肌 肉 内 有 乳酸 蓄积 ，pH 值 从 7. 0 降 到 6.3~6.6。 此 时 ,由 于 HY 




































































浓度 增高 而 干扰 许多 酶 的 催化 活性 ， 全 部 或 部 分 地 影响 到 下 列 代谢 过 程 : 抑制 磷酸 果糖 激 
酶 活性 ， 使 通过 糖 酵 解 所 产生 的 ATP 供应 减少 ; 通过 抑制 磷酸 化 酶 激酶 和 苷 环 化 酶 活性 
和 促使 HPOi 转变 为 H;POY 而 使 糖 原 分 解 减少 ， 使 糖 酵 解 受到 影响 ，ATP 的 供应 亦 减 
少 ; 由 于 HPOT7 的 形成 ， 即 Pi 〈 磷 酸根 ) 与 H7 都 增多 了 ， 导 致 平衡 的 偏 移 ， 均 会 导致 
肌 力 减 小 ， 终 使 人 疲劳 而 停止 工作 。 

3) 糖 原 耗 竭 

人 的 碳水 化 合 物 储备 有 限 ， 大 体 上 少 于 4184kJ]， 剧 烈 体力 活动 1 一 2h 即 会 发 生 疲劳 ， 
伴 有 低 血 糖 、 肌 糖 原 与 肝 糖 原 耗 竭 。 肌 糖 原 的 储备 与 平时 的 膳食 成 分 有 关 ， 亦 即 与 疲劳 发 
生 的 时 间 早 迟 有 关 。 

4) 最 大 氧 流量 受 限 

最 大 氧 流量 (Vo.w) 即 最 大 摄 氧 量 , 它 与 最 大 心 输出 量 、 上 骨骼 肌 毛 细 血 管 密度 、 肌 
红 蛋 白 浓 度 和 线粒体 密度 有 关 ， 有 氧 锻炼 均 可 使 它们 增加 。 限 制 Vo,ws 进 一 步 提高 的 是 最 
大 心 输出 量 。 可 见 ， 心 血循环 系统 递 氧 功能 差 的 人 、 容易 疲劳 。 

5) 骨骼 肌 量 不 足 

缺乏 体力 锻炼 者 ， 不 仅 肌肉 中 糖 原 储备 少 ' -而 且 骨 骼 肌 量 不 足 ， 单 位 横断 面 上 承受 的 
负荷 较 大 ， 更 容易 发 生 疲劳 。 

综 上 可 见 ， 引 起 肌肉 疲劳 的 原因 是 多 方面 的 ， 既 有 中 枢 神 经 系统 (大 脑 皮 层 和 脑 干 ) 
的 作用 ,又 有 内 环境 平衡 的 订 乱 ,还 有 局 部 能 源 的 耗竭 和 和 乳酸 的 蓄积 等 因素 。 但 体力 疲劳 
的 某 些 机 理 ， 尤 其 是 上 述 原因 彼此 之 间 的 关系 ， 还 有 待 进一步 探讨 。 


2.4.3 测定 疲劳 的 方法 

为 了 测定 疲劳 ， 必 须 有 一 系列 能 够 表征 疲劳 的 指标 。 疲 劳 测 定 方法 应 满足 如 下 要 求 ， 
加 测定 结果 应 当 是 客观 的 表达 ， 而 不 依赖 玫 研 究 者 的 主观 解释 : 加 测定 结果 应 当 能 定 芋 化 
表示 疲劳 的 程度 ; @ 测 定 方法 不 能 导致 附加 的 疲劳 ， 或 使 被 测 者 分 神 ; 田 测定 疲劳 时 ， 不 
能 导致 被 测 者 不 愉快 、 造 成 心理 负担 或 病态 感觉 。 

许多 研究 者 认为 ， 疲 劳 可 以 从 三 种 特征 上 表露 出 来 : 四 身体 的 生理 状态 发 生 特殊 变 
化 ， 如 心率 〈 脉 率 ) 、 血 压 〈 压 差 )、 呼 吸 及 血液 的 乳酸 含量 等 发 生变 化 ; 加 进行 特定 作业 
时 的 作业 能 力 下 降 ， 如 对 特定 信号 的 反应 速度 、 正 确 率 、 感 受 性 等 能 力 下 降 ，@ 疫 倦 的 自 
我 体验 。 检测 疲 劳 的 方法 基本 分 为 三 类 : 生化 法 、 生 理 心理 测试 法 和 他 觉 观 察 及 主诉 症 
状 法 。 

1. 生化 法 
生化 法 通过 检查 作业 者 的 血 、 尿 、 汗 及 唾液 等 液体 成 分 的 变化 判断 疲劳 ， 这 种 方法 的 
不 足 之 处 是 : 测定 时 需要 中 止 作业 者 的 作业 活动 ， 并 容易 给 被 测 者 带 来 不 适 和 反感 。 
2. 生理 心理 测试 法 
生理 心理 测试 法 包括 : 膝 腿 反射 机 能 检查 法 ,两 点 刺激 敏感 辣 限 检查 法 ， 频 办 融合 冰 
限 检查 法 ， 连 续 色 名 呼叫 检查 法 ， 反 应 时 间 测 定 法 ， 脑 电 肌 电 测 定 法 ,心率 〈 脉 率 ) 血压 
测定 法 。 
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(1) 膝 腿 反射 机 能 检查 法 .是 用 医用 小 橡胶 锤 按照 规定 的 冲击 力 项 击 被 试 者 的 膝 部 ， 
根据 小 腿 弹 起 角度 的 大 小 评价 疲劳 程度 。 被 试 者 的 疲劳 程度 不 同 ， 引 起 的 反射 运动 钝 化 程 
度 也 不 相同 。 一 般 认为 : 作业 前 后 反射 角 变 化 也 一 10" 时 为 轻 度 疲劳 ; 反射 角 变 化 10" 一 
15 "时 为 中 度 疲劳 ;反射 角 变 化 15"~~30° 时 为 重度 疲劳 。 此 值 亦 称 膝 腿 反射 章 值 。 

(2) 两 点 刺激 敏感 国 限 检查 法 .是 采用 两 个 距离 很 近 的 针 状 物 同时 刺激 皮肤 表面 ， 当 
两 个 刺激 点 间 的 距离 小 到 刚刚 使 被 试 者 感到 是 一 个 点 时 的 距离 ， 称 为 两 点 刺激 敏感 国 限 。 
作业 机 体 疲劳 时 感觉 机 能 迟钝 ， 两 点 刺激 敏感 国 限 增 大 ， 因此， 可 以 根据 这 种 阅 值 的 变化 
判别 疲劳 程度 。 

(3) 频 闪 融 合 阔 限 检查 法 ， 是 利用 视觉 对 光源 闪 变 频率 的 辨别 程度 判断 机 体 疲劳 的 方 
法 。 受 试 者 观看 一 个 频率 可 调 的 闪烁 光源 ， 记 录 工 作 前 、 后 受 试 者 可 分 辨 出 闪烁 的 频率 
数 。 具体 做 法 是 先 从 低频 闪烁 做 起 ， 这 时 视觉 可 见 仪器 内 光 点 不 断 闪光 。 当 增 大 频率 ， 视 
觉 刚刚 出 现 闪光 消失 时 的 频率 值 称 为 闪光 融合 国 ; 光 点 从 融合 闷 值 以 上 降低 闪光 频率 ， 当 
视觉 刚刚 开始 感到 光 点 闪烁 的 频率 值 称 为 办 光 辣 ,“ 它 和 融合 国 的 平均 值 称 为 临界 闪光 融合 
值 (简称 融合 值 )。 人 体 疲劳 后 闪光 融合 值 降 低 , “说明 视觉 神经 出 现 钝 化 。 这 一 方法 对 在 
视觉 显示 终端 (VDT) 前 面 的 工作 人 员 的 疲劳 测定 最 为 适用 。 一 般 测定 日 间或 周 间 变 化 
率 ， 也 可 分 时 间 段 测定 ， 采 用 的 公式 如 下 : 

日 间 变化 率 = (休息 日 第 二 天 的 作业 后 融合 值 /休息 日 第 三 天 的 作业 前 融合 值 ) 
X100%—100% 
周 间 变 化 率 =( 周 末日 的 作业 前 融合 值 /休息 日 第 三 天 的 作业 前 融合 值 ) 
X100% 100% 
根据 日 本 早稻 田 大 学 大 岛 的 研究 结果 ， 正 常 作业 应 满足 表 2 -13 列 出 的 标准 。 
表 2-13 频 闪 融合 阔 限 限 值 














日 间 变化 率 X% 周 间 变化 率 /% 
劳动 类 型 
理想 界限 允许 界限 理想 界限 允许 界限 
体力 劳动 7 一 10 13 一 20 <3 <13 
体力 、 脑 力 结合 的 劳动 6~7 10~13 <3 iy 
脑力 劳动 一 6 一 10 5 <13 

















(4) 连续 色 名 呼叫 检查 法 ， 是 通过 检查 作业 者 识别 各 种 颜色 ， 并 能 正确 叫 出 各 种 颜色 

色 名 的 能 力 ， 判 别 作业 者 的 疲劳 的 方法 。 测 试 者 准备 五 种 颜色 板 若 干 块 ， 相当 快 地 抽取 色 

板 ， 同 时 让 作业 者 回答 ， 作 业者 若 在 疲劳 状态 下 ， 回 答 速度 较 慢 ， 且 错误 率 相对 增高 。 根 

据 作业 者 的 回答 速度 和 错误 率 ， 可 以 判断 作业 者 的 疲劳 程度 。 

(5) 反应 时 间 测 定 法 。 反 应 时 间 的 变化 也 同样 能 表征 中 枢 神经 系统 机 能 的 迟钝 化 程度 。 

(6) 脑 电 肌 电 测定 法 。 测 定 作 业者 的 反应 时 间 ， 根 据 其 反应 时 间 快 慢 能 判断 作业 者 中 

枢 神 经 系统 机 能 迟钝 化 程度 与 大 脑 兴 奋 水平 ， 因 此 ， 也 可 利用 脑 电 图 反映 作业 者 的 疲劳 程 

度 。 而 对 于 局 部 肌肉 疲劳 ， 采用 肌 电 图 测量 肌肉 的 放电 反应 ， 可 判断 肌肉 的 疲劳 程度 。 当 
肌肉 疲劳 时 ， 肌 肉 的 放电 反应 振幅 增 大 、 节 奏 变 慢 。 

国 

















(7) 心率 〈 脉 率 ) 血压 测定 法 。 心 率 和 劳动 强度 是 密切 相关 的 。 在 作业 天 
由 于 心理 作用 ,心率 常 稍 有 增加 。 作 业 开 始 后 ， 头 30 一 40s 内 心率 迅速 增加 ， 以 适应 供 氧 
的 要 求 ， 以 后 缓慢 上 升 ， 一 般 经 4 一 5min 达到 与 劳动 强度 适应 的 稳定 水 平 。 轻 作业 时 ， 心 
率 增加 不 多 ; 重 作业 时 ， 心 率 能 上 升 到 150 一 200 次 /min， 这 时 ， 心 脏 每 搏 输出 血液 量 由 
安静 时 的 40 一 70mL 可 增 大 到 150mL， 每 分 钟 输出 血液 量 可 达 15 一 25L， 常 锻炼 的 人 可 
达 35L。 
作业 停止 后 ， 心 率 可 在 几 秒 至 十 几 秒 内 迅速 减少 ， 然 后 缓慢 地 降 到 原来 水 平 。 但 是 


心率 的 恢复 要 灌 后 于 氧 耗 的 恢复 ,疲劳 越 重 ， 氧 债 越 多 ,心率 恢复 得 越 慢 。3 
长 短 可 作为 疲劳 程度 的 标志 和 人 体 素质 〈 心 血管 方面 ) 鉴定 的 依据 。 


3. 疲劳 的 他 觉 观 察 和 主诉 症状 调查 法 


























F 始 前 1 min， 


其 恢复 时 间 的 


周身 和 局 部 疲劳 可 由 个 人 自觉 症状 的 主诉 得 以 确认 ,日 本 产业 卫生 学 会 疲劳 研究 会 提 
供 了 一 个 自觉 症状 调查 表 。 按 日 本 的 分 类 方法 ,疲劳 是 由 身体 因子 〈 工 )、 精 神 


子 (IT) 


和 感觉 因子 ( 轩 ) 构成 的 。 对 三 个 因子 的 每 一 个 列 出 10 项 调查 内 容 ， 把 症状 主诉 率 按时 
间 、 作 业 条 件 等 加 以 分 类 比较 ， 就 可 以 评价 作业 内 容 、 作 业 条 件 对 工人 的 影响 。 调 查 表 内 
































容 见 表 2- 14。 
表 2- 14， 疲劳 自觉 症状 调查 表 
编号 ; 工作 内 容 ， 
姓名 : 工作 地 点 ， 
月 日 时 分 
无 自觉 症状 在 栏 内 划 X 有 自觉 症状 在 栏 内 划 〇 
I. 身体 因子 11. 精神 因子 IIL 感觉 因子 
i 头 重 11 思考 不 集中 21 头痛 
周身 酸痛 12 说 话 嫌 烦 22 肩头 酸 
3 腿脚 发 软 13 心情 焦躁 23 腰痛 
1 打 哈 从 14 精神 澳 散 24 呼吸 困难 
5 头脑 不 清晰 15 对 事务 反应 平淡 25 口 干 酉 燥 
6 困倦 16 小 事 想 不 起 来 26 声音 模糊 
7 双眼 难 睁 17 做 事 差错 增多 ba 目眩 
8 动作 笨拙 18 对 事物 放 不 下 28 眼皮 跳 ， 筋 肉 跳 
9 脚下 无 主 19 动作 不 准确 29 手 或 脚 抖 
10 想 身 下 休息 20 没有 耐性 30 精神 不 好 
































应 当 指出 ， 表 中 多 数 疲劳 自觉 症状 都 是 在 较 繁重 劳动 中 才 会 4 


【阅读 材料 2 - 4】 运动 性 疲劳 的 判断 





科学 的 判断 运动 性 疲劳 的 出 现 及 其 程度 ， 对 合理 安排 体育 教学 和 训练 有 很 大 实际 意义 。 然 而 ,疲劳 
的 表现 形式 多 种 多 样 。 引 起 疲劳 的 原因 和 部 位 也 不 尽 相同 目前 还 没有 一 个 准确 判断 疲劳 的 方法 。 这 里 
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仅 介绍 几 种 可 供 判 断 疲劳 参考 的 生理 指标 测定 方法 。 
1. 肌 力 测定 
(1) 背 肌 力 与 握力 : 可 早晚 各 测 一 次 ， 求 出 其 数值 差 。 如 次 日 晨 已 恢复 ， 可 判断 为 正常 肌肉 疲劳 。 
(2) 呼吸 肌 耐 力 : 可 连续 测 5 次 肺活量 ， 每 次 测定 间隔 30s， 疲劳 时 肺活量 逐次 下 降 
2. 神经 系统 功能 测定 
(1) 膝 跳 反射 阅 值 ， 疲劳 时 该 指标 增高 。 

(2) 反应 时 : 疲劳 时 反应 时 延长 。 

(3) 血压 体位 反射 : 受 试 者 坐姿 ,休息 5min 后 ， 测 安静 时 血压 ， 随 即 仰卧 在 床上 3min， 然 后 把 受 
试 者 扶 起 成 坐姿 〈 推 受 试 者 背部 ， 使 其 被 动 坐 起 )， 立 即 测 血 压 ， 每 30s 测 一 次 ， 共 测 2min。 若 2min 以 
内 完全 恢复 ， 说明 没有 疲劳 ; 恢复 一 半 以 上 为 轻 度 疲劳 ; 完全 不 能 恢复 为 重度 疲劳 。 

3, 感觉 器 官 功能 测定 本 

(1) 皮肤 空间 阅 : 受 试 者 仰卧 、 横 伸 单 辟 、 闭 眼 ， 测 试 人 员 持 触觉 计 或 两 脚 规 ， 拉 开 一 定 距 离 ， 将 
其 两 端 以 同样 的 力 轻 触 受 试 者 前 臂 皮肤 ， 先 从 感觉 不 到 两 点 的 距离 开 娩 ,逐渐 加 大 两 脚 针 距离 ， 直 到 受 
试 者 感到 了 两 点 的 最 小 距离 ， 即 为 皮肤 空间 阅 ， 又 称 两 点 闽 * 阅 值 较 安 静 时 增加 1.5 一 2 售 为 轻 度 疫 劳 ， 
增加 2 倍 以 上 为 重度 疲劳 。 ~、 

(2) 闪光 融合 频率 ， 受 试 者 坐姿 。 注视 频率 仪 的 光源 六 如 红色 )， 直 到 将 红 光 调 至 明显 断 续 闪 光 融 合 
频率 为 止 ， 又 称 临界 闪光 融合 频率 。 测 三 次 。 取 其 平均 值 、 疲劳 时 闪光 融合 频率 减少 。 如 轻 度 疲劳 时 约 
he 

4， 生物 电 测定 4 

(1) 心电图 : 疲劳 时 s-t 段 向 下 偏 移 , 吉 巷 倒置。 

(2) 肌 电 图 测定 : 疲劳 时 ， 风电 扳 福 增 头 ， 频率 降低 ， 电机 福建 罗 (简称 emd) 延长 。 积分 肌 电 
(iemg) 和 均 方 根 振幅 (rms) 均 是 反应 肌 电 信号 振幅 大 ， 小 的 指标 i 肌 电 测试 表明 ， 随 着 肌肉 疲劳 程度 的 
增加 ，iemg 逐渐 加 大 ，rms 明显 瑞 加 emd 是 指 从 肌肉 兴奋 产生 动作 电位 开始 到 肌肉 开始 收缩 的 这 段 时 
间 ， 该 指标 延长 表明 神经 -肌肉 芒 能 下 降 。 

(3) 脑 电 图 测定 : 脑 电 图 可 作为 判断 疲劳 的 一 本 疲劳 时 由 于 神经 细胞 抑制 过 程 的 发 展 ， 
可 表现 为 慢 波 成 分 的 增加 。 

5. 主观 感觉 判断 《rpe) 

瑞典 生理 学 家 周 奈 尔 - 交 格 (Borg) 在 1973 年 研制 了 主观 感觉 等 级 表 ， 豫 格 认 为 : “在 运动 时 来 自 
肌肉 、 呼 吸 、 疼 痛 们 让 血 管 各 方面 的 刺激 ， 都 会 传 到 大 脑 ， 而 引起 大 脑 感 觉 系统 的 应 激 。” 因 此 ， 运 动员 
在 运动 时 的 自我 体力 感觉 ， 也 是 判断 疲劳 的 重要 标志 。 

rpe 的 具体 测试 方法 是 : 在 运动 现场 ， 放 一 块 rpe (主观 体力 感觉 等 级 表 ) 木板 。 锻炼 者 在 运动 过 程 
中 ,指出 自我 感觉 是 第 几 号 。 以 此 来 判断 疲劳 程度 。 如 果 用 rpe 的 编号 乘 10， 相 应 的 得 数 就 是 完成 这 种 
负荷 的 心率 。 











2.5 疲劳 对 人 体 与 工作 的 影响 


2. 5.1 疲劳 对 人 体 的 影响 


1. 无 力 感 
当 劳动 生产 率 未 下 降 时 ， 工 人 已 经 感到 劳动 能 力 下 降 了 。 此 时 ， 就 有 不 能 坚持 工作 
之 势 。 








2. 注意 失调 

注意 是 最 易 疲劳 的 心理 机 能 之 一 。 在 疲劳 情况 下 ， 注 意 力 不 易 集 中 ， 或 者 相反 地 产生 
游 移 不 定 的 现象 。 

3. 感觉 失调 

在 疲劳 影响 下 ,感觉 器 官 的 功能 会 发 生 亲 乱 。 如 果 一 个 人 不 间断 地 读书 ， 至 某 一 时 
刻 ， 会 觉得 眼前 的 字 行 “开始 变 得 模糊 不 清 ”; 听 音 乐 时 间 过 长 ,会 表 失 对 曲调 的 感知 能 
力 。 手 工作 业 时 间 过 长 ,会 导致 触觉 和 运动 觉 敏 感性 减弱 。 

4. 动 觉 紊乱 

疲劳 可 使 动作 节律 失调 动作 忙乱 、 不 协调 ， 自 动 化 程度 减弱 。 

5. 记忆 和 思维 故障 ee 

在 过 度 疲劳 的 情况 下 ， 可 使 工人 忘记 技术 规程 、 对 于 与 工作 无 关 的 东西 ， 反 而 熟 记 
不 忘 。 

6. 意志 衰退 

人 疲劳 以 后 ， 决 心 、 耐 性 和 自我 控制 能 为 减退 ,缺乏 坚持 不 懈 的 精神 。 

7. 睡意 

人 在 疲劳 过 度 的 状态 下 ， 绒 色欲 睡 ， 以 致 在 任何 场合 :在 何 姿势 下 都 能 进入 梦境 。 这 
是 人 体 的 保护 性 抑制 反应 。 


2.5.2 疲劳 与 安全 生产 的 关系 


人 在 疲劳 时 ， 其 身体 -生理 机 能 会 发 生 如 不 变 化， 致使 作业 中 容易 发 生 事故 : 

(1) 在 主观 方面 人 会 出 现 身 体 不 适 ,“ 头 尝 、 头 痛 ， 控 制 意志 能 力 降低 ， 注 意 力 澳 
散 、 信 心 不 足 、 工 作 能 力 下 降 等 ， 从 而 较 易 发 生 事故 。 

(2) 在 身体 与 心理 方面 ， 疲 劳 导致 感觉 机 能 、 运 动 代谢 机 能 发 生 明显 变化 ,脸色 苍 
白 ， 多 虚汗 ， 作 业 动 作 失调 ， 语 言 含糊 不 清 ， 无 效 动作 增加 ， 从 而 较 易 发 生 事故 。 
(3) 在 工作 方面 疲劳 导致 继续 工作 能 力 下 降 ， 工 作 效 率 降 低 ， 工作 质量 下 降 ， 工 作 
速度 减 慢 ， 动 作 不 准确 ， 反 应 迟钝 ， 从 而 引起 事故 。 
(4) 疲劳 引起 的 困倦 ， 导致 作业 时 人 为 失误 增加 。 根 据 事故 致 因 理 论 ， 造 成 事故 的 原 
因 是 由 于 人 的 不 安全 行为 和 物 的 不 安全 状态 两 大 因素 时 空 交叉 的 结果 。 物 的 不 安全 状态 具 
有 一 定 的 稳定 性 ， 而 人 的 因素 具有 很 大 的 随意 性 和 偶然 性 ， 有 资料 统计 表明 , 约 70% 以 上 
的 事故 主要 原因 是 由 于 人 的 不 安全 行为 造成 的 。 
由 此 可 见 ， 消 除 疲 劳 以 减少 失误 、 消 除 人 的 不 安全 行为 ， 可 有 效 避 免 事 故 的 发 生 。 
(5) 疲劳 导致 一 种 省 能 心态 ， 在 省 能 心态 的 支配 下 ， 人 做 事 嫌 麻烦 ， 图 省 事 ， 总 想 以 
较 少 的 能 量 消耗 取得 较 大 的 成 效 ， 在 生产 操作 中 有 不 到 位 的 现象 ， 从 而 容易 导致 事故 的 
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【阅读 材料 2-5】 身体 与 每 日 能 量 一 一 慢性 疲劳 的 定义 


什么 是 慢性 疲劳 ? 查理 斯 。 昆 益 曼 (Charles Kuntz leman，1992) 在 他 的 著作 《如 何 使 你 精力 充沛 
效率 提高 》 (Marimizing Your Energy and Personal Productivity) 里 讲 得 既 清 楚 又 明白 : 

简单 地 说 ,慢性 疲劳 就 是 一 种 弥漫 性 的 缺乏 精力 的 感觉 。 如 果 你 带 着 这 种 感觉 还 能 正常 生活 ， 那 是 
你 坚强 的 意志 在 强迫 你 奋力 而 为 。 清 早起 床 的 时 候 ， 你 感到 地 球 引 力 增 大 了 一 倍 ， 人 际 交 往 也 似乎 得 不 
偿 失 ; 工作 变 成 了 沉重 的 负担 ,不知 什么 原因 拖 到 今日 还 没有 辞职 ; 鞋 跟 上 好 像 沾 满 了 水 泥 ， 抬 腿 变 得 
分 外 困难 ; 日 常事 务 得 付出 加 倍 的 力气 才能 勉强 完成 ， 甚 至 根本 完 不 成 。 你 脑子 里 常常 转 着 这 样 的 念头 : 
“我 连 离开 沙发 尾 上 床 的 力气 都 没有 了 。” 这 样 一 种 状态 ， 就 叫做 慢性 疲劳 。 

慢性 疲劳 出 现在 各 个 阶层 的 人 群 之 中 ,包括 努力 欧 登 社会 阶梯 的 公司 管理 人 员 、 决 策 者 、 部 长 、 教 
师 、 学 生 、 家 庭 主妇 、 卡 车 司机 、 医 生 ， 等 等 ,不 一 而 足 。 他 们 感到 自己 的 溪 体 和 心理 情况 都 越 来 越 坏 ， 
大 脑 好 像 日 渐 萎缩 ， 身 体 的 机 能 也 随 之 走向 衰退 。 

至 于 为 什么 这 么 多 人 信和 感 疲 惫 和 受挫 ， 请 读 读 理 查 德 % 卡 里 森 (Richard Carlson，1997) 的 著作 
《 别 为 小 事 操心 …… 生 活 必 小事》 (Don'z Sweat the Small Stuf feiid Ts All Small Stuff) 吧 : 

“我 们 眼中 失 却 了 全 局 ， 只 看 见 事物 的 黑暗 面 ,我 们 得 罪 六 本 来 能 够 伸手 相助 的 朋友 。 简 而 言 之 , 我 
们 把 生活 过 得 如 同 灾难 来 临 ! 我 们 总 是 处 于 一 团 忙 需 之 中 ,| 到 处 赶场 救急 ， 实 际 上 却 是 忙 里 添乱 ， 火 上 
浇 油 。 每 件 事情 似乎 都 极为 重要 、 非 常 关键 结果 我们 就 从 一 处 赶 到 另 一 处 ， 糊 里 糊涂 地 过 完 自己 的 
= 

这 身 话 真正 击 中 了 我 们 的 要 害 ! 活动 过 多 会 引起 人 体 缺 乏 能 量 。。 我 们 在 此 谈 到 的 疲劳 ， 原因 只 有 一 
个 : 过度 忙碌 、 没 有 时 间 照 顾 自 己 、 不 能 缓解 生活 压力 。 

疲劳 ， 是 生活 失衡 导致 的 一 种 能 量 身 乏 状 态 。 每 天 ,我们 都 似乎 寿 进 行 一 场 又 一 场 战 斗 。 除 了 家 许 
提出 的 要 求 ， 我 们 还 得 应 付 学 校 , 单位 Y 邻里 、 各 种 差 使 避 益 方面 面 都 在 对 我 们 提出 要 求 。 我 们 想 说 
“不 ”， 可 是 对 方 纠缠 不 休 ， 通 连 我 们 让 步 。 最 后 ,我们 内 心 也 生出 一 种 需要 ， 拖 着 自己 竟 力 前 行 ， 以 赶 
上 今日 社会 日 益 加 快 的 变动 步伐 。 必须 指 出， 这 种 “我 付出 称 接受 ”的 人 际 关系 是 极其 有 害 健 康 的 。 








2.6 ”提高 作业 能 力 和 降低 疲劳 的 措施 


1. 控制 劳动 强度 与 时 间 

(1) 静 力 作业 。 应 尽 可 能 避免 或 减少 静 力作 业 成 分 ， 运 用 工具 来 减轻 其 强度 和 持续 时 
间 ， 最 大 强度 静 力 收缩 的 持续 时 间 应 小 于 6s; 50% 最 大 强度 静 力 收缩 应 限 在 lmin 以 内 
维持 坐 、 站 等 体位 ， 肌 张力 应 不 超过 最 大 张力 的 15% 或 20%、 否则 就 会 产生 肌肉 疼痛 或 
酸痛 和 作业 能 力 迅 速 下 降 。 

(2) 动力 作业 。 劳 动 强度 相当 于 氧 上 限时 ,劳动 时 间 应 小 于 4min; 相当 于 50% 氧 上 
限时 ， 应 小 于 1h， 否 则 无 氧 糖 醉 解 分 量 大 增 而 产生 大 量 乳酸 ， 要求 8h 完成 的 工作 ， 其 于 
均 能 耗 量 不 应 超过 氧 上 限 的 33%， 亦 即 不 应 超过 其 靶 心率 [ 注 : 靶 心 率 即 劳动 时 的 最 适 心 
率 一 (最 高 心率 一 安静 心率 ) X40% 十 安静 心率 ， 最 高 心率 二 220 一 年 龄 ( 岁 )]。 

2. 改善 工作 内 容 以 克服 单调 感 

作业 过 程 中 出 现 许 多 短暂 而 又 高 度 重复 的 动作 或 操作 ， 称 为 单调 作业 。 单 调 作 业 使 作 
业者 产生 不 愉快 的 心理 状态 ， 称 为 单调 感 或 枯燥 感 。 
































单调 感 一 般 具 有 下 列 特点 : 变更 作业 或 操作 的 细节 ， 改 变 作业 的 节奏 ; 加 使 工作 质 
量 降低 ， 不 能 把 作业 坚持 下 去 ; @ 使 作业 能 力 动 态 曲线 产生 特殊 变化 ， 如 在 作业 能 力 的 稳 
定期 ， 似 乎 作业 者 已 进入 疲劳 期 ， 常 发 生 终 末 激发 现象 ，@ 作 业 时 消耗 能 量 不 多 ， 却 容易 
疲劳 。 
克服 单调 感 的 主要 措施 有 : 〇 操作 再 设计 。 根 据 作 业者 的 生理 和 心理 特点 重新 设计 作 
业内 容 ， 使 作业 内 容 丰 富 化 ， 已 成 为 提高 生产 效率 的 一 种 趋势 。 沃 尔 克 (Walker) 在 “ 国 














际 商用 机 器 (IBM) 公司 ， 对 电动 打字 机 框架 装配 操作 进行 了 合并 。 合 并 前 ， 由 辅助 装配 
工 完 成 框架 装配 的 简单 操作 ， 然 后 在 流水 线 上 由 正式 装配 工 调整 ， 再 由 检验 工 进 行 检验 。 
合并 后 ， 辅 助 装配 工 变 为 正式 装配 工 ， 他 进行 装配 、 调 整 、 检 验 ， 并 负责 看 管 设备 运行 
既 提高 了 产品 质量 ， 也 减少 了 缺勤 和 工伤 事故 。 思 操作 变换 。 即 用 一 种 单调 操作 代替 另 一 
种 单调 操作 。 日 本 企业 非常 注重 作业 变换 的 作用 ， 他 们 把 作业 内 容 的 变换 巧妙 地 同 职工 成 
长 结合 起 来 ， 其 做 法 是 每 个 人 在 某 一 工序 中 的 作业 ， 要 进行 四 步 变换 ， 即 会 操作 ， 能 出 好 
产品 ; 会 进行 工具 调整 ， 改 变 加 工 对 象 时 ， 能 调整 设备 ;< 改变 加 工 对 象 后 能 出 好 产品 。 工 
人 在 该 工序 完成 了 一 轮作 业 变 换 ， 就 可 以 调 到 班 内 其 他 工序 上 工作 ， 谁 先 轮 完 班 内 的 所 有 
工序 ， 谁 就 当 工 长 。 这 种 做 法 大 大 降低 了 职 二 的 工作 单调 感 ， 不 断 接触 新 的 挑战 性 工作 ， 
使 工作 变 成 一 种 具有 吸引 力 的 刺激 物 ， 职 开 从 中 看 到 了 自我 成 长 的 可 能 性 ， 士 气 大 振 ， 工 
作 效 率 不 断 提 高 。 图 突出 工作 的 目的 性 。 如 参观 全 部 工艺 流程 及 其 宣传 画 ， 设 置 中 间 目 标 
等 。@ 向 工人 报告 作业 完成 情况 。 例 如 某 厂 向 热 压 工 通报 已 制造 的 冲模 的 数量 。 

3, 提高 作业 机 械 化 和 自动 化 程度 

提高 作业 的 机 械 化 、 自 动 化 程度 是 减轻 疲劳 、 提 高 作 于 安全 可 靠 性 的 根本 措施 。 

大 量 事故 统计 资料 表明 ;第 重 体 力 劳动 较 多 的 基础 工业 部 门 如 冶金 、 采 矿 、 建 筑 、 运 
输 等 行业 ， 劳 动 强 度 大 ,生产 事故 较 机 械 、 化 工 、` 纺 织 等 行业 均 高 出 数 倍 至 数 十 倍 。 死 亡 
事故 数字 统计 说 明 * 我 国 机 械 化 程度 较 低 的 中 等 煤矿 事故 死亡 人 数 和 美国 20 世纪 50 年 代 
机 械 化 程度 相当 的 煤矿 的 数字 是 相近 的 。 而 目前 美国 矿井 下 ,由 于 机 械 化 水 平 很 高 ， 只 有 
机 械 化 程度 较 低 的 顶板 管理 中 事故 居 首 位 。 各 国 发 展 的 趋势 ， 都 倾向 于 由 机 器 人 去 完成 危 
险 、 有 毒 和 有 害 的 工作 。 这 些 都 说 明 ; 提高 作业 机 械 化 、 自 动 化 水 平 ， 是 减少 作业 人 员 、 
提高 劳动 生产 率 、 减 轻 人 员 疲 劳 、 提 高 生产 安全 水 平 的 有 力 措施 。 这 一 观点 应 着 力 宣传 并 
争取 条 件 加 以 实施 。 
4. 合理 调节 作业 速率 
作业 速率 对 疲劳 和 单调 感 的 产生 有 很 大 影响 。 人 的 生理 上 有 一 个 最 有 效 或 最 经 济 的 作 
业 速 度 ， 如 在 负荷 一 定 的 情况 下 ， 步 行 速 度 为 60m/min 时 的 O, 需 要 量 最 少 ， 此 速度 就 称 
为 该 步行 作业 的 经 济 速率 。 在 经 济 速率 下 工作 ， 机 体 不 易 疲 劳 ， 持 续 时 间 最 长 。 

作业 速率 过 高 ， 会 加 速 作 业者 的 疲劳 ， 甚 至 影响 身体 健康 。 

工作 速率 过 慢 同 样 对 工人 不 利 ， 但 程度 不 像 速度 过 快 那样 。 速 度 过 慢 会 使 工人 的 情绪 
冷淡 ， 感 到 工作 内 容 贫 乏 ， 不 能 激发 作业 能 力 的 发 挥 ， 而 且 还 会 出 现 废品 。 

确定 适当 的 工作 速率 十 分 复杂 ， 很 难 制定 一 个 适合 所 有 人 的 速率 。 为 了 避免 这 种 困 
难 ， 一 是 由 速率 相同 的 人 组 成 班组 ;二 是 根据 不 同 工 人 的 作业 速率 设计 操作 组 合 ， 并 根据 












































1 第 2 章 ”人体 劳 动 的 生理 特征 及 作业 疲劳 





不 同 的 操作 挑选 操作 人 员 。 

实行 自主 速率 还 是 规定 速率 ， 这 对 作业 者 会 产生 不 同 的 心理 影响 。 研 究 表明 ， 自 主 速 
率 优 于 规定 速率 。 因 为 作业 能 力 在 一 天 当中 是 变化 的 ， 因 此 作业 速率 应 依 作业 能 力 的 变化 
而 变化 。 别 尔 姆 电话 机 厂 的 TAH 一 60 型 电话 机 装配 传送 带 ， 通 过 调节 传送 带 的 速度 改变 
作业 速率 ,不仅 减少 了 工人 的 疲劳 ， 而 且 劳动 生产 率 大 幅度 上 升 ， 在 三 周 内 产量 增加 30% 
~50%。 

5. 正确 选择 作业 姿势 和 体位 

人 体 做 功 是 在 肌肉 等 长 收缩 和 等 张 收缩 条 件 下 实现 的 。 等 长 收缩 有 肌 动 反馈 功能 ， 作 
业者 可 以 从 静态 活动 中 得 到 较 多 信息 ， 不 断 反馈 调节 ， 使 动作 趋 于 准确 。 等 长 收缩 广泛 用 
于 维持 身体 平衡 。 等 长 收缩 的 持续 时 间 与 张力 水 平 有 关 。/ 当 张 为 水 平 相 当 于 最 大 收缩 力 的 
50% 时 ， 持 续 时 间 大 约 为 1min; 当 张 力 水 平 为 最 大 收缩 为 的 15% 时 ， 能 持续 大 约 10min 
以 上 。 因 此 ， 必 须 尽量 避免 和 减少 静 力 作业 ， 采 用 随意 姿势 。 

直立 姿势 时 ， 身 体 各 部 分 的 重心 恰好 垂直 于 其 支承 物 ， 因 而 肌肉 负荷 最 小 ， 这 是 人 类 
特有 的 最 佳 抗 重力 机 制 。 直 立 姿势 作业 时 ， 四 上 肢 或 躯干 任何 部 分 的 重心 从 平衡 位 置 移 开 ， 
都 会 增加 肌肉 负荷 ， 使 肌肉 收缩 而 使 血液 阻 断 ， 引 起 肌肉 局 部 疲劳 。 因 此 ， 作 业 时 应 尽 可 
能 采取 平衡 姿势 。 当 采用 不 同 于 平衡 的 作业 姿势 时 ， 作 业 范围 和 操纵 力 均 会 受到 限制 。 

操纵 力 是 指 作业 者 进行 作业 时 ， -为 实现 操作 目的 而 付出 的 人 体 肌 张力 。 

在 改进 操作 方法 ,改进 工作 地 布 壮 时 ， 应 当 尽 量 避 锡 平 列 不 良 体位 : 四 静止 不 动 ; 
加 长 期 或 反复 弯 腰 ; @ 身 体 左右 扭曲 ;*@ 负 荷 不 平衡 % 单 侧 肢 体 承重 ; 回 长 时 间 双 手 或 单 
手 前 伸 等 。 

在 确定 作业 姿势 时 ， 主 要 考虑 : 四 作业 空间 的 大 小 和 照明 条 件 ; @@ 作 业 负 荷 的 大 小 和 
用 力 方向 ， 图 作业 场所 各 种 仪器 、 机 具 和 加 王 件 的 摆 放 位 置 ; 轩 工 作 台 高 度 及 有 没有 容 肤 
空间 ; @ 操 作 时 的 起 坐 频 率 等 因素 。 
下 列 作 业 应 采用 立 姿 操作 为 佳 : @ 需 要 经 常 改 变 体 位 的 作业 ; @ 工 作 地 的 控制 装 惫 布 
和 兽 分 散 ， 需要 手脚 活动 幅度 较 大 的 作业 ; @ 在 没有 容 膝 空间 的 机 台 旁 进行 的 作业 ; @ 用 
力 较 大 的 作业 ; 加 单调 的 作业 。 由 于 立 姿 作业 需要 下 上肢 做 功 支承 体重 ,长 期 站 立 容 易 引 起 
下 肢 静脉 曲张 ， 作 业者 应 采取 随意 姿势 、 白 由 改变 体位 等 方式 ， 均 有 助 于 克服 立 姿 疲 劳 。 
下 列 作业 应 采用 坐姿 为 佳 : 持续 时 间 较 长 的 作业 ; 加 精确 而 又 细致 的 作业 ; 加 需要 
手 、 足 并 用 的 作业 。 为 了 体现 坐姿 作业 的 优越 性 ， 必 须 为 作业 者 提供 合适 的 座 椅 、 工 作 
台 、 容 膝 空 间 、 搁 脚板 、 搁 肘 板 等 装置 。 

6. 合理 设计 作业 中 的 用 力 方法 

第 一 ,合理 安排 负荷 ， 使 单位 劳动 成 果 所 消耗 的 能 量 最 少 。 以 负重 步行 为 例 ， 当 负荷 
重量 小 于 作业 者 体重 的 40% 时 ， 单 位 作业 量 的 耗 氧 量 基本 不 变 ， 当 负荷 重量 超过 作业 者 体 
重 的 40% 时 , 单位 作业 量 的 耗 氧 量 急剧 增加 。 因 此 ,最 佳 负荷 重量 限额 为 作业 者 体重 
的 40%。 

第 二 ， 要 按 生物 力学 原理 ， 把 力 用 到 完成 某 一 操作 动作 的 做 功 上 去 。 

如 举 起 重 物 时 ,应 该 用 体重 平衡 负荷 ， 随 重 物 向 上 移动 ， 人 体重 心 向 下 移动 ， 可 以 减 











































































































少 内 耗 。 向 下 用 力 时 ， 站 立 姿势 较 坐 立 姿势 更 有 效 ， 因 为 能 够 利用 头 和 躯干 的 重量 与 伸 直 
了 的 上 肢 协 调 起 来 提供 较 大 的 力 。 

第 三 ， 利 用 人 体 活动 特点 获得 力量 和 准确 性 。 大 肌肉 关节 的 突然 弯曲 、 伸 直 产 生 很 大 的 
爆发 力 ， 并 伴 有 运动 肢体 的 冲力 ， 这 是 获得 较 大 力量 的 方法 。 当 进行 较 精 确 的 作业 时 ， 需 要 











运用 围绕 关节 的 两 组 肌 群 (引起 运动 的 主动 肌 群 和 对 抗 这 一 运动 的 对 抗 肌 群 )， 在 这 两 组 肌 
群 的 作用 下 ， 肢 体 处 于 运动 范围 的 中 间 部 位 时 ， 便 可 获得 准确 的 动作 。 从 表面 上 看 要 浪费 能 
量 ， 但 却 是 获得 动作 准确 性 的 最 好 方式 。 因 此 ， 坐 姿 作 业 动 作 比 立 姿 作业 时 准确 得 多 

第 四 ， 利 用 人 体 的 动作 经 济 原则 ， 保 持 动作 自然 、 对 称 、 有 节奏 。 动 作 自 然 是 为 了 让 最 

合 运 动 的 肌 群 及 符合 自然 位 置 的 关节 参与 动作 ; 动作 对 称 是 为 了 保证 用 力 后 不 破坏 身体 的 
平衡 和 稳定 ; 动作 有 节奏 是 为 了 使 能 量 不 致 因为 肢体 的 过 度 减 速 而 被 浪费 。 对 于 一 位 熟练 的 
操作 者 ， 还 应 学 会 改变 自己 的 动作 ， 运 用 肌 群 轮流 完成 同 二 作业， 避免 过 早 发 生 疲劳 。 

第 五 ， 降 低 动作 能 级 。 能 用 手指 完成 的 动作 ， 不 用 手臂 动作 去 实现 ， 能 用 手臂 完 成 的 
作业 ,不 用 全 身 运动 去 实现 。 

第 六 ， 充 分 考虑 不 同体 位 时 的 用 力 特点 。 届 肘 群 产生 力量 的 大 小 取决 于 手 的 取向 ( 手 
掌 朝向 肩 时 可 获得 最 大 的 力 ) 和 前 臂 与 上 臂 的 角度 “90" 时 可 获得 最 大 的 力 )。 人 坐 在 有 固 
定 靠 背 和 把 手 的 椅子 上 而 脚 路 踩 时 ， 所 产生 的 力量 最 大 ， 坐 姿 不 易 发 生 向 下 的 力 。 立 姿色 
最 大 的 力量 是 向 身 性 拉力 。 坐 姿 时 两 手 不 同方 向 ， 用 力 大 小 的 顺序 是 推 压 力 、 水 平 拉力 、 
向 上 活动 、 向 下 活动 、 由 侧面 向 中 辅 > 离 体 侧 向 运动 。 推 压 时 ， 两 腿 前 伸 呈 钝 角 的 用 力 效 
果 优 于 呈 直 角 时 的 用 力 效果 。 

7. 科学 制定 轮班 工作 制度 

1) 疲劳 与 轮班 制 的 关系 。 

轮班 工作 制 的 突出 问题 是 疲劳 ， 改变 睡眠 时 间 本 身 就 足以 引起 疲劳 。 ee 
极 易 受 周围 环境 的 干扰 ， 不 能 熟睡 和 睡眠 时 间 不 足 ， 醒 后 仍然 感到 疲乏 无 力 ; 另 一 个 原因 
定 。 攻 这 且 信和 人 时 相 认 半身 科 入 大于 同时 各 是 问 少 全 局 2 全 心间 上 上古 
郁 感 。 调 查 资料 证 明 ， 大 多 数 人 都 愿意 白班 工作 。 

夜班 作业 人 员 病 假 缺 勤 比 例 高 ， 多 数 是 呼吸 系统 和 消化 系统 疾病 。 因 为 人 的 生理 机 能 
具有 辜 夜 的 节律 性 。 长 期 生活 习惯 已 养 成 人 们 “日 出 而 作 ， 日 落 而 息 ” 的 习惯 。 安 静 的 黑 
夜 正 适 于 人 们 休息 ， 消 除 疲劳 。 消 化 系统 在 早 、 午 、 晚 饭 时 间 ， 分 沁 较 多 的 消化 液 ， 这 时 
进食 既 容 易 消 化 又 有 食欲 。 夜 里 消化 系统 进入 抑制 状态 ， 这 时 吃饭 往往 食 不 甘 味 。 矿 井中 
工作 的 工人 由 于 轮班 工作 ， 又 加 上 白班 也 在 缺少 日 光照 射 的 井下 工作 ， 患 消化 道 疾病 的 人 
比例 较 大 。 某 些 疾病 常 在 夜间 转 重 ， 而 夜间 又 是 服药 后 疗效 好 的 时 间 段 。 英 国学 者 从 研究 
人 体 体温 来 评定 尽 夜 生活 规律 改变 对 人 造成 的 影响 ， 因 为 体温 的 相对 变化 代表 着 体内 新 陈 
代谢 过 程 和 各 种 生理 功能 的 微小 变化 。 在 生物 节律 的 反映 中 ,体温 随 生理 状况 而 昼夜 有 所 
变化 ,一般 在 清晨 睡眠 中 最 低 ，7 一 9 时 急剧 上 升 ， 下 午 5 一 7 时 最 高 。 

轮班 制 打 乱 了 正常 的 生活 规律 ， 体 温 周 期 发 生 颠 倒 。 有 27% 的 人 需要 1~3 天 才能 适 
应 ，12% 的 人 则 需 4 一 6 天 ，23 久 的 人 需要 6 天 以 上 . 38% 的 人 根本 不 能 适应 。 

时 间 节 律 的 亲 乱 也 明显 地 影响 人 的 情绪 和 精神 状态 ， 因 而 夜班 的 事故 率 也 较 高 。 

轮班 工作 制 在 国民 经 济 生 产 中 有 重要 意义 。 首 先是 提高 设备 利用 率 ， 增 加 了 生产 物质 
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财富 的 时 间 ， 从 而 增加 产品 产量 。 这 对 于 人 口 众多 的 发 展 中 国家 来 说 更 为 重要 ， 也 相当 于 
扩大 了 就 业 人 数 。 其 次 ， 某 些 连续 生产 的 工业 部 门 如 治 金 、 化 工 等 ， 其 工艺 流程 不 可 能 间 
断 进行 。 值 夜班 的 医生 、 民 警 、 通 讯 作业 人 员 等 必须 慎 夜 值班 。 以 美国 为 例 , 约 有 19% 的 
工作 人 员 从 事 轮班 制作 业 ， 达 到 1600 万 人 之 多 。 

2) 科学 制定 轮班 制度 

每 周 轮班 制 使 得 工人 体内 生理 机 能 刚刚 开始 适应 或 没 来 得 及 适应 新 的 节律 ， 又 进入 新 
的 人 为 节律 控制 周期 ， 所 以 ， 工 人 始终 处 于 和 外 界 节 律 不 相 协调 的 状态 。 长 期 实行 的 结 
果 ， 将 影响 工人 健康 和 工作 效率 ， 从 而 影响 到 安全 生产 。 

我 国 一 些 企业 推行 四 班 三 轮 制 较为 合理 。 它 又 分 为 几 种 ， 现 举 出 两 种 轮班 方式 作为 参 









































考 ， 分 别 见 表 2- 15 和 表 2 -16。 该 方式 可 以 减少 疲劳 ， 提 高 效率 和 作业 的 安全 性 。 
表 2-15 四 班 三 轮 制 之 一 : 6 (2) 6 (2) 6.(2) 型 
日 期 
12|34|56|78|910|11201314|1516|17 18|1920|2122|2324 
班次 
白班 A B C D A B C D A B € D 
中 班 D A C D A B € D A B 科 
夜班 D A B b D A C D A 
空 班 B 从 D A B C D A B C D A 
和 









































表 2-16 四 班 三 轮 制 之 二 : 5 (2) 5.(1) 5 (2) 型 














日 期 
班次 1|2k14|135316|1718|19JMQYI1I12113114115116117118|119|120 
白班 AJA 久 ANIAIAIB|B| 季 Bllcelelclelblplels|wm 
中 班 CMIDIDIDIDIDIA AIAIAIBIB|IB|IB|IB|IcCIcCIc 
夜班 RBIBICICICICICIDIDIDIDIDIAIAIAIAIAIB|IB 
空 班 DlDlclBaBlBlIAIAIDlclclBlBl|AIDI|DlclclBlAIA 
























































8. 开展 技术 教育 和 培训 并 选拔 高 素质 的 熟练 工人 

疲劳 与 技术 熟练 程度 密切 相关 ， 技术 熟练 的 员工 作业 中 无 用 动作 少 ， 技 巧 能 力 强 ， 完 
成 同样 工作 所 消耗 的 能 量 比 不 熟练 工人 少许 多 ,因此 开展 技术 教育 和 培训 ,提高 员工 作业 
的 熟练 程度 ， 对 于 减少 疲劳 、 保 证 安全 起 着 重要 作用 。 

在 具体 的 教育 和 培训 方式 上 ， 最 好 的 办 法 是 采用 由 工程 技术 人 员 、 老 工人 、 技 师 、 安 
全 管理 人 员 参 加 的 专家 小 组 ， 对 作业 内 容 进行 解剖 分 析 ， 制 订 出 标准 作业 动作 ， 员 工 按照 
制订 的 标准 作业 动作 进行 操作 。 

9. 加 强 科 学 管理 改进 工作 日 制度 

工作 日 的 时 间 长 短 决 定 于 很 多 因素 。 许 多 发 达 国 家 实行 每 周 工作 32 一 36 h，5 个 工作 
日 的 制度 。 某 些 有 毒 、 有 害 物 的 加 工 生 产 ， 环境 条 件 恶 劣 ， 必须 佩 戴 特 殊 防 护 用 品 进行 工 
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间 、 班 组 ， 也 可 以 适当 缩短 工作 时 间 。 

当然 ， 最 为 理想 的 是 工人 自己 在 完成 任务 条 件 下 ,掌握 作业 时 间 。 例 如 ， 云 南 锡 业 公 
司 井 下 工人 作业 分 散 ， 又 有 放射 性 辐射 的 危害 ， 在 现 有 生产 条 件 下 ， 保 证 完成 任务 后 就 可 
下 班 ， 实 际 生产 时 间 只 有 3 一 5h (规定 为 6h) 。 国 内 许多 矿山 .井下 采矿 、 掘 进 工人 实际 
下 井 时 间 不 过 4h。 这 在 当前 计件 或 承包 的 分 配制 特定 情况 下 是 可 行 的 。 应 当 指出 ， 过 去 
经 常 采 用 的 延长 工作 时 间 以 提高 产量 的 做 法 是 不 足 取 的 。 除 特定 情况 外 ， 以 此 作为 提高 产 
量 的 手段 ， 往 往 得 到 的 是 废品 率 增高 和 安全 性 下 降 ， 而 且 增 加 成 本 、 降 低 工效 。 

10. 合理 休息 


肌肉 疲劳 通过 休息 可 得 到 完全 恢复 但 还 应 注意 下 列 问 题 : 

(1) 合理 安排 工 间 休息 。 重 和 极 重 劳动 ， 应 穿插 多 次 休息 * 因 “ 总 休息 时 间 ” 与 “总 
劳动 时 间 ” 之 比 相同 时 ， 以 多 次 短 时 间 休 息 比 两 、 三 次 较 长 时 间 休息 的 “恢复 价值 ”更 
大 ; 一 般 轻 、 中 等 劳动 只 需 上 下 午 各 休息 10min 即 可 

(2) 积极 休息 。 只 有 在 一 定 条 件 下 积极 休息 ,站 能 明显 地 消除 疲劳 和 提高 作业 能 力 。 
这 以 对 称 肢 体 中 等 强度 的 动力 活动 的 效果 最 佳 ;> 其 他 广泛 肌 群 的 中 等 强度 动力 活动 ， 如 生 
产 性 体操 《〈 工 间 操 ) 或 中 等 强度 的 按摩 ， 均 有 良好 效果 ; 但 车 强度 不 足 或 过 大 ， 其 效果 均 
不 明显 。 

11. 加 强 耐力 锻炼 

加 强 耐力 锻炼 除 能 导致 前 述 有 利于 提高 体力 劳动 能 力 和 延缓 疲劳 发 生 的 适应 性 变化 
外 ,更 重要 的 是 收缩 活动 中 的 肌肉 与 安静 状态 相 比 , 对 葡萄 糖 的 摄取 量 可 增高 6 一 39 倍 ， 
且 脂 肪 氧化 增多 ,供应 的 能 量 瑞 大 (一 分 子 脂肪 氧化 能 形成 463 分 子 ATP)、 不 产生 乳 
酸 ， 更 有 利于 肌肉 活动 的 持久 进行 。 但 锻炼 必须 循序 渐进 、 达 到 一 定 强 度 ， 持 续 时 间 至 适 
度 疲 劳 为 止 。 每 周 应 锻炼 3 二 5 次 ， 其 中 应 有 三 次 达到 几乎 使 糖 原 耗竭 的 程度 ， 才 能 获得 
锻炼 的 最 佳 效 果 。 

12. 合理 膳食 


供给 体力 劳动 者 高 碳水 化 合 物 、 高 脂肪 和 足够 的 蛋白 质 食物 非常 重要 ， 因 为 它们 都 可 
作为 能 源 加 以 利用 。 还 应 多 吃 蔬菜 、 水 果 。 此 外 ， 应 注意 下 面 两 点 : 

(1) 不 能 空腹 上 班 ， 否 则 易 导 致 低 血糖 和 提前 发 生 疲 劳 。 但 上 班 前 3h 内 大 量 吃 糖 反 
而 会 促使 疲劳 发 生 。 因 大 量 吃 糖 会 导致 血糖 迅速 升 高 而 促使 胰岛 素 释 放 ， 致 使 血糖 下 降 。 
此 时 进行 体力 活动 就 易 发 生 疲劳 。 

(2) 劳动 持续 2h 左右 后 ， 额 外 进食 ， 有 利于 补充 肝 和 肌 糖 原 以 防 耗 蝎 。 此 外 ,还 必 
须 适 当 补 充 液 体 ， 否 则 易 致 劳动 能 力 下 降 。 除 高 温 作业 外 ,一 般 不 需 补充 盐分 ,否则 反而 
有 害 。 如 要 加 糖 ， 以 不 超过 2. 5% 为 宜 。 由 于 冷 开水 能 较 快 经 胃 进 入 肠 道 被 迅速 吸收 ， 以 
维持 体液 平衡 ， 故 劳动 时 最 好 喝 15 一 20Y 的 冷饮 为 宜 。 


【阅读 材料 2-6】 预防 疲劳 驾驶 的 办 法 






































(1) 注意 合理 安排 自己 的 休息 方式 。 驾驶 车 辆 避免 长 时 间 保 持 一 个 固定 姿势 ,可 时 常 调整 局 部 疲劳 
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部 位 的 坐姿 和 深呼吸 ,以 促进 血液 循环 。 最 好 在 行驶 一 段 时 间 后 停车 休息 ， 下 车 活动 一 下 腰 、 腿 ,放松 
全 身 肌肉 ,预防 驾驶 疲劳 。 

(2) 保持 良好 的 工作 环境 。 行车 中 ,保持 驾驶 室 室 气 息 通 、 温 度 和 湿度 适宜 ， 减 少 噪声 干 护 。 

2. 缓解 疲劳 驾驶 的 方法 

当 开 始 感 到 困 佬 时 ,切忌 继续 驾驶 车 辆 ,应 迅 过 停车 ,采取 有 效 措施 ， 适 时 减轻 和 改善 疲劳 程度 ， 
恢复 清醒 。 

减轻 和 改善 疲劳 ， 可 采取 以 下 方法 : 

(1) 用 清凉 空气 或 冷水 刺激 面部 

(2) 喝 一 杯 热 茶 或 热 咖啡 或 吃 、 喝 一 些 酸 或 六 的 市 激 食 物 

(3) 停车 到 驾驶 室外 活动 肢体 ,呼吸 新 鲜 空 气 ， 进 行刺 激 ， 促 使 精神 兴奋 ; 

(4) 收听 轻音乐 或 将 音响 适当 调 大 ， 促 使 精神 兴奋 ; / 

(5) 做 索 腰 动作 ， 进行 深呼吸 ， 使 大 脑 尽快 得 到 氧气 和 血液 补 而 ， 促 使 大 脑 兴 奋 ; 

(6) 用 双手 以 适当 的 力度 拍打 头 部 ， 芍 通 头 部 经 络 和 血管 心机 刁 大 体 气 血循环 ， 促 进 新 陈 代谢 和 大 
脑 兴 奋 。 

以 上 方法 只 能 是 暂时 的 缓解 疲劳 驾驶 ， 不 能 从 根本 上 解除 疫 劳 ， 唯 有 睡 眼 才 是 缓解 疲劳 和 恢复 清醒 
最 可 靠 、 最 有 效 的 方法 。 


小 结 


产能 是 指 在 人 体内 补充 ATP 的 过 程 。 一般 产能 来 自 三 种 途径 : ATP - CP 系列 
回 需 氧 系列 ; 轿 乳 酸 系列 。 在 大 强度 活动 时 ，ATP -CP' 兼 列 产 能 加 度 极 快 ， 但 磷酸 肌 酸 
CP 在 体内 储量 有 限 ， 维 持 时 间 极 短 ; 在 中 等 劳动 强度 条 件 下 ， 糖 和 脂肪 在 氧 的 参与 下 进 
行 氧化 磷酸 化 合成 ATP， 臣 然 产能 速度 不 快 ， 但 是 几乎 不 受 限制 ; 在 大 强度 劳动 时 ， 靠 
无 气 糖 酵 解 快速 产能 予以 支持 ， 因 为 产生 乳酸 ， 数 称 乳 酸 系 列 。 目 前 认为 乳酸 是 一 种 致 疲 
劳 性 物质 ， 所 以 也 不 可 能 持续 较 长 时 间 。 记 

能 量 的 产生 与 消耗 一 可 以 从 人 体 耗 氧 量 的 度 化 反映 出 来 为 此 必须 能 够 认 知 和 表述 氧 
需 、 氧 上 限 和 氧 债 等 概念 。 肌 内 等 长 收缩 为 主 的 作业 称 为 静态 作业 或 静 力作 业 。 静 态 作业 
的 特征 是 能 量 消耗 水 平 不 高 却 很 容易 疲劳 。 

心率 、 血 压 、 血 液 成 分 中 的 血糖 和 乳酸 的 变化 ， 能 反映 劳动 强度 和 疲劳 程度 的 变化 
运用 生理 系统 指标 分 析 人 体 的 生理 状态 十 分 必要 。 

作业 者 的 作业 能 力 可 以 用 一 天 内 的 作业 能 力 来 反映 ， 而 一 天 内 作业 能 力 的 变化 规律 
又 可 以 用 一 天 内 劳动 生产 率 的 变化 规律 间接 反映 。 一 天 内 的 典型 劳动 生产 率 变化 规律 一 般 
呈现 三 个 阶段 : 入 门 期 、 稳 定期 和 疲劳 期 ， 还 常 有 一 个 终 示 激发 现象 。 注 意 ， 以 脑力 劳动 
和 神经 紧张 型 为 主 的 作业 不 表现 上 述 规律 。 

测定 疲劳 应 满足 四 个 条 件 : 四 测定 结果 应 是 客观 的 表达 ， 而 不 依赖 于 研究 者 的 主观 解 
释 ; 加 测量 结果 应 定量 化 表示 疲劳 的 程度 ; 回 测定 方法 不 能 导致 附加 的 疲劳 ， 或 使 被 测 者 
分 神 ; 图 不 能 导致 被 测 者 不 愉快 、 造 成 心理 负担 、 病 态 感觉 。 

疲劳 可 以 从 三 种 特征 上 表露 出 来 : 四 身体 的 生理 状态 发 生 特殊 变化 ; 加 进行 特定 作业 
时 作业 能 力 下 降 ;， 回 疲倦 的 自我 体验 。 

检测 疲劳 的 基本 方法 有 三 类 : 四 生化 法 ; 回 生理 心理 测试 法 ; 图 他 觉 观 察 及 主诉 这 








提高 作业 能 力 降低 疲劳 的 基本 措施 有 四 条 : 四 改进 操作 方法 ,合理 应 用 体力 ; 回合 理 
确定 休息 制度 ; 图 改 善 工作 内 容 克 服 单调 感 ; 四 合理 调节 作业 速率 。 
易 致 疲劳 的 不 良 体位 包括 : 静止 不 动 ; 长 期 反复 谊 腰 ， 身体 左右 捏 曲 ; 负荷 不 平衡 
单 侧 肢体 承重 ; 长 时 间 双 手 或 单 手 前 伸 等 。 
立 姿 作业 适用 于 : 需要 经 常 改变 体位 的 作业 ; 工作 地 点 的 控制 装置 布置 分 散 ， 需 手 、 
脚 活动 幅度 较 大 的 作业 ; 在 没有 容 膝 空 间 的 机 台 旁 进行 的 作业 ; 用 力 较 大 的 作业 ; 单调 的 


作业 。 

坐姿 作业 适用 于 : 持续 时 间 较 长 的 作业 ; 精确 而 又 细致 的 作业 ; 需要 手 、 脚 并 用 的 
作业 。 

习 题 

1. 填空 题 

(1) 产能 是 的 过 程 。 

(2) 由 于 体内 糖 原 含量 有 限 ， 所 以 系列 产能 不 经 济 ， 

(3) 一 般 认为 ， 短 对 间 大 强度 体力 劳动 所 引起 的 局 部 肌肉 疲劳 是 所 致 。 

(4) 肌 张 力 保 持 不 变 的 肌肉 收缩 称 为 区 豚 纤长 度 保持 不 变 的 收缩 称 为 





用 能 量 消 耗 划分 劳动 强度 ”只 适用 于 以 


(5) 为 主 的 作业 。 
(6) 在 工作 日 快 结束 时 ; 可 能 出 现 工作 效率 提高 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 
(7) 从 开始 该 项 作业 时 起 ， 机 体 各 器 官 适应 该 作业 需要 的 现象 称 为 
(8) 维持 生命 所 必需 的 能 量 称 为 
(9) 维持 某 一 自然 姿势 的 能 量 消耗 称 为 
(10) 在 常温 条 件 下 ， 基 础 代谢 率 的 称 为 安静 代谢 率 。 
2. 单项 选择 题 
(1) 产能 一 般 通过 以 下 ( ) 途径 完成 。 
A. ADP-CP 系列  B. 氧 债 系列 C. 需 氧 系列 D. 乳酸 系列 
(2) 氧 需 能 否 得 到 满足 ， 主 要 取决 于 以 下 ( ) 状况 。 
A. 供 氧 条 件 B. 氧 上 限 C. 循环 系统 D. 呼吸 深度 


(3) 静态 作业 通常 表现 出 以 下 ( 


A. 能 量 消耗 水 平 较 高 
C. 容易 疫 劳 
(4) 疲劳 可 以 从 以 下 ( 


) 特征 。 


) 特征 上 表露 出 来 。 


A. 身体 发 生 突出 的 变化 
C. 进行 特定 作业 的 作业 能 力 下 降 
(5) 频 闪 融 合 半 限 检查 法 ， 一般 以 下 述 (  ) 











B. 后 继 性 功能 减弱 
D. 肌肉 为 等 张 收缩 


B. 感觉 疲倦 
D. 病态 体验 
指标 表征 疲劳 的 理论 。 


2 第 2 章 人 体 劳动 的 生理 特征 及 作业 疲劳 














A. 融合 度 B. 闪 变 度 
C. 频 闪 融 合 变化 率 D. 日 间或 周 间 变 化 率 
(6) 单调 作业 采用 下 列 ( ) 姿势 为 佳 。 
A. 平衡 姿势 B. 坐姿 C. 立 姿 D. 坐 立 姿势 
3. 判断 改正 题 
(1) 在 大 强度 作业 时 ， 氧 需 超过 氧 上 限 ， 这 种 作业 不 能 持久 。 但 作业 停止 后 ， 机 体 的 
耗 氧 量 仍 可 迅速 降 到 安静 状态 的 耗 氧 水 平 。 《 冰 
(2) 当 收 缩 压 的 数值 大 于 心率 的 数值 时 ， 表 示 作业 者 已 不 胜任 该 项 作业 。 x .名 
(3) ATP- CP 系列 提供 能 量 的 速度 极 快 ， 也 能 维持 比较 长 的 时 间 。 ( ) 
(4) 在 中 等 劳动 强度 条 件 下 ， 需 氧 系列 以 中 等 速度 提供 能 量 ， 且 不 受 时 间 限 制 。 
A .0 
(5) 静态 作业 消耗 能 量 水 平 不 高 ， 所 以 不 容易 引起 疲劳 。 & 可 
(6) 当 收 缩 压 的 数值 小 于 心率 的 数值 时 ， 表 示 作 业者 还 能 继续 胜任 该 项 作业 。(  ) 
(7) 劳动 强度 不 同 ， 单 位 时 间 内 人 体 所 消耗 的 能 量 也 不 同 。 因 此 作业 均 可 用 能 量 消耗 




















划分 劳动 强度 。 ( 
(8) 影响 作业 能 力 的 因素 大 致 可 归纳 为 :> 生理 因素 ,环境 因素 ， 产 品 加 工 的 难 易 程 

度 ， 工作 条 件 及 性 质 。 ( ) 
4. 简 答 题 


(1) 体力 工作 负荷 的 测定 方法 有 哪 几 种 ? 

(2) 什么 是 劳动 强度 ? -劳动 强度 评定 方法 有 哪些 7 
(3) 影响 作业 能 力 的 主要 因素 有 哪些 ? 

(4) 疲劳 有 几 种 类 型 > 其 特点 各 是 什么 7 

(5) 怎样 才能 提高 作业 能 力 降低 疲劳 7 

5. 计算 题 


(1) 某 车 间 男 性 作业 者 的 平均 身高 为 1.7m， 体重 70kg， 基础 代谢 率 为 98kJ/ 
(m*。h )， 相 对 代谢 率 RMR=4。 试 用 8h 的 能 耗 评 价 实际 劳动 率 。 

(2) 当 基础 代谢 率 为 126 kJ/ (m:“。h)， 相 对 代谢 率 RMR= 二 4 时 ， 若 作业 者 的 身高 为 
1.75m， 体 重 为 75kg， 连 续 工 作 2h， 试 问 该 项 作业 的 实际 劳动 率 和 休息 率 各 为 多 少 ? 

(3) 若 基础 代谢 率 为 105 kJ/ (m*，。h)， 能量 代 谢 量 为 2010kJ， 连 续 工作 2h， 作 业者 
身高 为 1. 75m， 体重 70kg， 试 问 此 时 的 休息 率 和 实际 劳动 率 以 及 休息 次 数 各 为 多 少 ? 

(4) 当 基 础 代谢 率 为 156. 8kJ/ (m*， h),， 能 量 代谢 率 为 599kJ/ (m。，h) 时 ，RMR 
为 多 少 ? 若 能 量 代 谢 率 降 到 231kJ/ (m** h)，RMR 又 为 多 少 ? 

(5) 基础 代谢 率 为 157. 8kJ/ (m*，h)， 相 对 代谢 率 RMR 二 4， 若 作业 者 的 身高 为 
1.75m， 体重 为 75kg， 连 续 工作 2h， 问 该 项 作业 的 能 量 代谢 量 为 多 少 ? 

(6) 若 基础 代谢 率 为 157. 8kJ/ (m** h)， 能量 代谢 量 为 1500kJ ， 持 续 工 作 2h， 作 业 
者 身高 为 1. 78m， 体 重 75kg， 问 该 项 作业 的 相对 代谢 率 为 多 少 ? 




















人 体感 知 及 其 特征 


人 是 人 因 工 程 中 有 生命 的 主宰 者 。 人 在 接受 外 界 信 息 。 操 纵 、 监 控 机 器 设备 和 根据 要 
求 设计 机 械 装 备 等 的 过 程 中 ， 都 会 受到 人 的 生理 及 论 理 特征 的 影响 或 制约 。 因 此 ， 学 习 和 
了 解 人 的 生理 、 心 理 特征 ， 对 于 设计 和 完善 人 机 系统 具有 重要 作用 。 

PR 
SS 
(BL 教学 目标 
通过 本 章 学 习 ， 了 解 人 体 的 感觉 与 知觉 特征 、 视 觉 和 听觉 机 能 及 其 特征 ， 了 解 人 体 其 


他 感觉 ( 肤 觉 、 本 体感 觉 的 基本 特征 、 考 虑 在 实际 工作 中 如 何 合理 运用 人 体 的 各 种 感 
知 ， 从 而 降低 疲劳 程度 ， 提 高 工作 效率 。 


KEPT 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 


(1) 了 解 人 体感 觉 与 知觉 的 概念 ; 
感觉 与 知 神经 系统 的 组 成 及 其 功 
和 (2) 掌握 人 体感 觉 与 知觉 的 基本 特征 | 六 经 系统 的 组 成 及 其 功能 











(1) 了 解 眼 晴 的 构造 、 视 觉 系统 ; 
视 党 能 及 视力 等 级 
eis (2) 掌握 视觉 机 能 及 特征 和 





(1) 了 解 耳 的 结构 及 听觉 机 能 ; 
听觉 机 能 及 视力 等 级 
听觉 机 能 及 其 特征 (2) 掌握 听觉 的 特征 等 





(1) 了 解 肤 觉 的 几 种 类 型 ; 
二 他 感 t 地 用 
其 他 感觉 机 能 及 其 特征 (2) 守 解 本 体 辣 疙 的 站 大 笑 觉 的 用 途 
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@¥ 导入 穴 例 


夜晚 ,高速 公路 上 没有 路 灯 ， 但 是 车 辆 却 能 照样 行驶 ， 这 时 司机 主要 依靠 路 上 交通 标牌 的 反射 来 辩 
认 方向 。 过 去 路 标牌 是 用 一 般 的 油漆 作为 涂料 的 ， 现 在 路 标牌 全 部 用 反光 油漆 ， 夜 间 司 机 可 以 借助 路 标 
牌 反射 自身 车 灯 的 光线 ， 在 很 远 的 距离 就 可 以 看 见 路 标牌 ， 提 醒 时 间 提 前 ， 使 司机 有 更 充足 的 准备 时 间 。 
并 有 全， 该 油漆 还 有 一 个 特点 ， 就 是 反射 光线 是 有 特定 方向 的 ， 司 机 只 能 看 到 自己 车 灯 的 反射 光 。 这 样 避 
免 其 他 汽车 光线 产生 的 眩光 伤害 司机 的 眼睛 ， 使 之 不 能 看 清 前 面 的 路 况 由 此 可 见 ， 视 觉 的 合理 运用 对 
作业 者 正确 的 操作 起 到 了 极其 重要 的 作用 。 


高 速 公路 标牌 上 的 人 因 工 程 学 


3.1 感觉 与 知觉 的 特征 


人 体 按 功能 可 划分 为 呼吸 、 消 人 化、 泌尿、 运动、 生殖、 循环、 内分泌、 感觉 和 神经 九 
个 系统 。 每 个 系统 都 有 许多 器 官 。 各 系统 的 功能 活动 相互 联系 、 相 互 制约 ， 在 中 枢 神经 系 
统 和 体液 统一 支配 和 调节 下 ， 指 挥 (支配 ?从 体 全 身 的 各 个 系统 ， 构 成 一 个 统一 的 有 机 
体 。 中 枢 神经 系统 的 支配 作用 表现 在 两 个 方面 : 一 是 人 和 外 界 的 关系 ; 二 是 人 的 内 部 关 
系 ， 即 内 脏 和 体 表 各 器 官 的 关系 。 
外 界 刺激 作用 于 人 的 感官 ， 经 神经 中 枢 后 作出 反应 会 形成 信息 并 转化 成 语言 或 行 
动 。 从 人 机 工程 设计 角度 考虑 ,入 与 外 界 (机 器 、 环 境 ) 直接 发 生 联 系 的 主要 有 三 个 系 
统 ， 即 感觉 、 神 经 和 运动 三 个 系统 ， 其 他 六 个 系统 则 认为 是 人 体 完成 各 种 功能 活动 的 辅助 
系统 。 人 的 感觉 器 官 有 眼 、 耳 、 鼻 、 舌 和 皮肤 ， 产生 视 、 听 、 嗅 、 味 和 触觉 五 种 感觉 。 此 
外 还 有 运动 、 平 衡 、 内 脏 感觉 。 





3.1.1 感觉 与 知觉 概述 


1. 感觉 

感觉 是 有 机 体 对 客观 事物 的 个 别 属性 的 反映 ， 是 感觉 器 官 受到 外 界 的 光波 、 声 波 、 气 
味 、 温 度 、 硬 度 等 物理 与 化 学 刺激 作用 而 得 到 的 主观 经 验 。 有 机 体 对 客观 世界 的 认识 是 从 
感觉 开始 的 ， 因 而 感觉 是 知觉 、 思 维 、 情 感 等 一 切 复杂 心理 现象 的 基础 。 

感觉 是 一 种 最 简单 而 又 最 基本 的 心理 过 程 ， 在 人 的 各 种 活动 过 程 中 起 着 极其 重要 的 作 
用 。 人 除了 通过 感觉 分 辨 外 界 事物 的 个 别 属性 和 了 解 自 身 器 官 的 工作 状况 外 ， 一切 较 高 级 
的 、 较 复杂 的 心理 活动 如 思维 、 情 绪 、 意 志 等 ， 都 是 在 感觉 的 基础 上 产生 的 。 所 以 说 ， 感 
觉 是 人 了 解 自身 状态 和 认识 客观 世界 的 开端 。 

2. 知觉 

觉 是 人 对 事物 的 各 个 属性 、 各 个 部 分 及 其 相互 关系 的 综合 的 整体 的 反映 。 知 觉 必须 
以 各 种 感觉 的 存在 为 前 提 ， 但 并 不 是 感觉 的 简单 相 加 ， 而 是 由 各 种 感觉 器 官 联合 活动 所 产 
生 的 一 种 有 机 综合 ， 是 人 脑 的 初级 分 析 和 综合 的 结果 ， 是 人 们 获得 感性 知识 的 主要 形式 之 

















一 。 知 觉 是 在 感觉 的 基础 上 产生 的 。 感 觉 到 的 事物 个 别 属性 越 丰富 、 越 精确 ， 对 事物 的 知 
觉 也 就 越 完 整 、 越 正确 。 

感觉 和 知觉 都 是 对 当前 直接 作用 于 器 官 的 客观 事物 的 反映 。 但 感觉 所 反映 的 只 是 事物 
的 个 别 属 性 ， 如 形状 、 大 小 、 颜 色 等 ， 通 过 感觉 还 不 知道 事物 的 意义 。 知 觉 所 反映 的 是 包 
括 各 种 属性 在 内 的 事物 的 整体 ， 因 而 通过 知觉 ， 就 知道 所 反映 事物 的 意义 了 。 其 相互 联系 
是 : 感觉 反映 个 别 ， 知觉 反映 整体 ， 感觉 是 知觉 的 基础 ， 知 觉 是 感觉 的 深入 。 


3.1.2 感觉 的 基本 特性 


1. 适宜 刺激 
人 体 的 各 种 感觉 器 官 〈 简 称 感觉 器 ) 都 有 各 自 最 敏感 的 刺激 形式 ， 这 种 刺激 形式 称 为 
相应 感觉 器 的 适宜 刺激 。 人 体 各 主要 感觉 器 的 适宜 刺激 及 其 识别 特征 见 表 3 -1。 


表 3-1 适宜 刺激 和 识别 特征 























感觉 类 型 | 感觉 器 官 适宜 刺激 刺激 来 源 识别 外 界 的 特征 
一 定 频率 范围 的 电 形状 、 大 小 、 位 置 、 远 近 、 色 彩 、 
党 外 训 
人 磁 波 1 部 。 | 胃 瞳 、 运 动 方向 等 
一 定 频率 范 伟 的 声音 的 强 弱 和 高 低 ， 声 源 的 方向 
听觉 外 部 
ee 对 | 志波 黄土 
嗅觉 鼻 挥发 和 飞散 的 物质 外 部 辣 气 、 香 气 、 奥 气 等 
味觉 香 被 唾液 洲 解 的 物质 “| “接触 表面 人 | 。 甜 、 戌 、 酸 、 辣 、 昔 等 
皮肤 及 皮 | 物理 和 化 学 物质 对 | 直接 和 间接 
肤 感觉 kh 故 觉 、 温 度 觉 、 痛 觉 等 
皮肤 感觉 组 织 友 用 的 作用 孩 危 触 压 觉 、 温 度 觉 、 痛 觉 等 
,| 肌体 神 既 | . 
深部 感觉 | x 市 物质 对 肌体 的 作用 “| 外 部 和 内 部 | ” 擅 击 、 重 力 、 姿 势 等 
平衡 感觉 | 半 规 管 运动 和 位 置 变 化 内 部 和 外 部 | 。 旋转 运动 、 直 线 运动 、 摆 动 等 














2. 感受 性 和 感觉 阅 限 

人 的 各 种 感觉 器 都 有 一 定 的 感受 性 和 感觉 闽 限 。 感 受 性 是 指 有 机 体 对 适宜 刺激 的 感觉 
能 力 ， 它 以 感觉 闽 限 来 度量 。 所 谓 感觉 闽 限 是 指 刚 好 能 引起 某 种 感觉 的 刺激 值 。 感 受 性 与 
感觉 闽 限 成 反比 ， 感 觉 阅 限 越 低 ， 感觉 越 敏锐 。 

感觉 闵 限 分 为 绝对 感觉 闵 限 和 差别 感觉 阅 限 。 绝 对 感觉 阅 限 又 分 上 限 与 下 限 。 下 限 为 
刚刚 能 引起 某 种 感觉 的 最 小 刺激 值 ， 上 限 为 仍 能 产生 某 种 感觉 的 最 大 刺激 值 。 例 如 声音 频 
率 低 到 某 一 点 或 高 过 某 一 点 时 就 听 不 到 了 ， 这 两 点 便 分 别称 为 下 限 或 上 限 。 差 别 感觉 阔 限 
是 指 刚刚 引起 差别 感觉 的 两 个 同类 刺激 间 的 最 小 差异 量 。 并 不 是 任何 刺激 量 的 变化 都 能 引 
起 有 机 体 的 差别 感觉 的 ， 如 在 100g 重 的 物体 上 再 加 上 lg， 任何 人 都 觉察 不 出 重量 的 变化 ; 
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至 少 需要 在 100g 重量 中 再 增 减 3 一 4g， 人 们 才能 觉察 出 重量 的 变化 。 增 减 的 3 一 48， 就 是 
重量 的 差别 感觉 国 限 。 这 一 指标 对 某 些 机 器 操作 者 非常 重要 ， 所 谓 操作 者 的 “手感 "， 就 
是 人 的 差别 感受 性 能 在 生产 实际 中 的 应 用 。 

3. 适应 

感觉 器 官 经 过 连续 刺激 一 段 时 间 后 ， 敏 感性 会 降低 ， 产 生 适 应 现象 。 例 如 嗅觉 经 过 连 
续 刺 激 后 ， 就 不 再 产生 兴奋 作用 ， 所 谓 “ 久 居 兰 室 而 不 闻 其 香 ” 就 是 这 个 原因 。 

4. 相互 作用 

在 一 定 条件 下 ， 各 种 感觉 器 官 对 其 适宜 刺激 的 感受 能 力 都 将 受到 其 他 刺激 的 干扰 影响 
而 降低 ， 由 此 使 感受 性 发 生变 化 的 现象 称 为 感觉 的 相互 作用 。 感觉 的 相互 作用 有 : 

1) 不 同感 觉 的 相互 影响 

某 种 感觉 器 官 受到 刺激 而 对 其 他 感官 的 感受 性 造成 二 定 的 影响 ,这 种 现象 就 是 不 同感 
党 器 官 的 相互 影响 。 如 微 痛 刺 激 、 某 些 嗅觉 刺激 ,可能 使 嗅觉 感受 性 提高 ; 微 光 刺 激 能 提 
高 听觉 感 受 性 ， 强 光 刺 激 则 降低 听觉 感受 性 ; 嘻 杂 使 人 心烦 ， 难 以 做 事 。 

一 般 规 律 ， 弱 的 某 种 刺激 往往 能 提高 另 一 感觉 的 感受 性 ， 强 的 某 种 刺激 则 会 使 另 一 种 
感觉 的 感受 性 降低 。 

2) 不 同感 觉 的 补偿 作用 

某 种 感觉 消失 以 后 ， 可 由 其 他 感觉 来 浆 补 ， 这 种 现象 就 是 不 同感 觉 的 补偿 作 有 用。 如何 
哑 人 “以 目 代 耳 "， 盲 人 “以 耳 代 上 县 ” 用 触摸 来 阅读 。 

3) 联 觉 

一 种 感觉 兼 有 或 引起 另 一 种 感觉 的 现象 就 是 联 觉 。 如 欣赏 音乐 ， 能 产生 一 定 的 视觉 效 
果 ， 似 乎 看 到 了 高 山 、 流 水 ,花草 、 乌 鸣 。 

颜色 感觉 的 联 觉 ， 红 、 橙 、 黄 为 暖色 有 接近 感 ， 又 称 进 色 ; 蓝 、 青 、 绿 色 为 冷色 
又 带 有 远 感 ， 又 称 退色 。 色 调 的 浓淡 能 引起 轻重 的 感觉 ， 深 色调 沉重 ， 淡 色调 轻松 。 应 用 
如 房间 的 色调 设计 ,绘画 艺术 中 的 “ 近 山 浓 抹 ， 远 树 轻 描 ”。 

5. 对 比 

同一 感觉 器 官 接受 两 种 完全 不 同 但 属 同一 类 的 刺激 物 的 作用 ， 而 使 感受 性 发 生变 化 的 
现象 称 为 对 比 。 感 觉 的 对 比分 为 同时 对 比 和 继 时 对 比 两 种 。 

几 种 刺激 物 同 时 作用 于 同一 感觉 器 官 时 产生 的 对 比 称 为 同时 对 比 。 如 明月 之 夜 ， 人 们 
总 是 感觉 到 天 空中 的 星星 格外 的 少 。 其 实 ， 并 非 是 星星 的 数量 减少 了 ， 而 是 星光 为 月 光 所 
掩盖 ,不 容易 被 发 现 轴 了 。 青 如 ,同样 一 个 灰色 的 图 形 ， 在 白色 的 背景 上 看 起 来 显得 颜色 
深 一 些 ， 在 黑色 背景 上 则 显得 颜色 浅 一 些 ， 这 是 无 彩色 对 比 。 而 灰色 图 形 放 在 红色 背景 上 
旺 绿色 ; 放 在 绿色 背景 上 则 呈 红 色 ， 这 种 图 形 在 彩色 背景 上 而 产生 向 背景 的 补 色 方向 变化 
的 现象 称 为 彩色 对 比 。 

几 个 刺激 物 先后 作用 于 同一 感觉 器 官 时 ,将 产生 继 时 对 比 现象 。 如 吃 糖 之 后 再 吃 苹 
果 , 会 感觉 苹果 酸 。 又 如 左手 放 在 冷水 里 ， 右 手 放 在 热 水 里 ， 过 一 会 以 后 ， 再 同时 将 两 手 
放 在 温水 里 ， 则 左手 感到 热 ， 右 手感 到 冷 ， 这 都 是 继 时 对 比 现象 。 












































6. 余 觉 
刺激 取消 以 后 ， 感 觉 可 以 存在 极 短 时 间 ， 这 种 现象 称 为 “ 余 觉 "。 例 如 ， 在 暗室 里 急 
速 转动 一 根 燃 烧 着 的 火柴 ， 可 以 看 到 一 圈 火 花 ， 这 就 是 由 许多 火 点 留 下 的 余 觉 组 成 的 。 


3.1.3 感觉 知觉 的 基本 特性 


1. 整体 性 

当 我 们 感知 一 个 熟悉 对 象 时 ， 只 要 感觉 了 它 的 个 别 属性 和 特性 ， 使 之 形成 一 个 完整 结 
构 的 整体 形象 ， 这 就 是 知觉 的 整体 型 。 如 观察 图 3. 1 时 ， 不 是 把 它 感 知 为 四 段 直线 ， 几 个 
或 虚线 ， 而 是 一 开始 就 把 它 看 成 正方 形 、 三 角形 和 圆 形 。 














图 3. 1- ,知觉 的 整体 性 


在 感知 不 熟悉 的 对 象 时 ， 则 倾向 于 把 它 感知 为 具有 一 定 结构 的 有 意义 的 整体 。 在 这 种 
情况 下 ， 影 响 知觉 整体 性 的 因素 有 以 下 类 个 方面 : 

(1) 接近 。 在 图 3.2 (a) 中 必 圆 点 被 看 成 四 个 纵 行 ， 因 为 圆 点 的 排列 在 垂直 方向 上 比 
水 平方 向 上 明显 接近 。 

(2) 相似 。 在 图 3.2 (b) 中 , 点 之 间 的 距离 是 相等 的 ,但 同一 横行 各 点 颜色 相同 ， 
由 于 相似 组 合作 用 的 结果 ,这 些 点 就 被 看 成 为 五 个 水 平 横行 。 

(3) 封闭 。 如 图 3.2 (c) 所 示 ， 由 于 封闭 因素 的 作用 ,把 两 个 距离 较 远 的 纵 行 组 合 在 
一 起 ， 对 象 被 知觉 为 两 不 长 方形 。 

(4) 连续 。 如 图 3.2 (d) 所 示 ， 由 于 受 连续 因素 的 影响 ， 对 象 被 知觉 为 一 条 直线 和 一 
个 半圆 。 

(5) 美的 形态 。 在 图 3. 2 (e) 中 ,由 于 点 的 形态 因素 的 影响 ,对象 被 知觉 为 两 圆 相 套 。 
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图 3.2 影响 知觉 整体 性 的 因素 
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2. 选择 性 

人 的 周围 环境 复杂 多 样 ， 大脑 不 可 能 同时 对 各 种 事物 进行 感知 ， 而 总 是 有 选择 地 将 某 
一 事物 作为 知觉 的 对 象 ， 这 种 现象 称 为 知觉 的 选择 性 。 知 觉 的 选择 性 依赖 于 个 人 的 动机 、 
情绪 、 兴 趣 与 需要 ， 反 映 了 知觉 的 主动 性 ， 同 时 也 依赖 于 知觉 对 象 的 刺激 强度 、 运 动 、 对 
比 、 重 复 等 。 

(1) 对 象 和 背景 的 差别 。 对 象 和 背景 的 差别 越 大 (包括 颜色 、 形 态 、 刺 激 强度 等 方 
面 )， 对 象 越 容 易 从 背景 中 区 分 出 来 ， 并 优先 突出 ， 给予 清 晰 的 反映 ， 反 之， 就 难以 区 分 。 
如 重要 新 闻 用 红色 套印 或 用 特别 的 字体 排 印 就 非常 醒目 ， 特 别 容易 区 分 。 

(2) 对 象 的 运动 。 在 固定 不 变 的 背景 上 ， 活 动 的 刺激 物 容 易 成 为 知觉 对 象 。 如 航道 的 
航标 用 闪光 作 信 号 ， 更 能 引 人 注 意 ， 提 高 知觉 效率 。 

(3) 主观 因素 。 人 的 主观 因素 对 于 选择 知觉 对 象 相当 重要 ， 当 任务 、 目 的 、 知 识 、 经 
验 、 兴 趣 、 情 绪 等 因素 不 同时 ， 选 择 的 知觉 对 象 便 不 同 。 如 情绪 良好 、 兴 致 高 涨 时 ， 知 觉 
的 选择 面 就 广泛 ; 而 在 抑郁 的 心境 状态 下 ,知觉 的 选择 面 就 狭窄 ,会 出 现 视而不见 、 听 而 
不 闻 的 现象 。 

知觉 对 象 和 背景 的 关系 不 是 固定 不 变 的 而 是 可 以 互相 转换 的 。 图 3. 3 (a) 所 示 为 一 
张 双 关 图 形 ， 在 知觉 这 种 图 形 时 ， 既 可 知觉 为 黑色 背景 上 的 白花 瓶 ， 又 可 知觉 为 白色 背景 
上 的 两 个 黑色 侧面 人 像 。 

3. 理解 性 

用 以 前 获得 的 知识 和 自己 的 实践 经 验 来 理解 所 知觉 的 对 象 称 为 知觉 的 理解 性 。 知 觉 的 
理解 性 依赖 于 过 去 的 知识 经 验 * 六 | 识 经 验 越 丰富 理解 就 越 深 刻 。 如 同样 一 幅 画 ， 艺 术 欣 
赏 水 平 高 的 人 ， 不 但 能 了 解 画 的 内 容 和 寓意 ;还 能 根据 自己 的 知识 经 验 感知 到 夯 的 许多 细 
节 ; 而 缺乏 艺术 欣赏 能 力 的 人 ， 则 无 法 知觉 到 画 中 的 细节 问题 。 

语言 的 指导 能 唤起 人 们 已 有 的 知识 和 过 去 的 经 验 . 使 人 对 知觉 对 象 的 理解 更 迅速 、 完 
整 。 如 图 3. 3 《Bb》 也 是 一 张 双关 图 形 ， 提 示 者 可 以 把 它 提示 为 立体 的 东西 ， 而 这 个 立体 
随 着 提示 者 的 语 害 不 同 ， 可 以 形成 向 内 目 或 向 外 凸 的 立体 。 



































(a) (b) 
图 3.3 双关 图 
但 是 ,不 确切 的 语言 指导 ,会 导致 丕 曲 的 知觉 。 如 当 受 试 者 观看 图 3.4 正中 间 的 一 排 
图 形 时 ， 第 一 组 受 试 者 听 到 图 上 左边 一 排 的 名 称 ， 第 二 组 听 到 右边 一 排 的 名 称 ， 然 后 拿 走 
图 形 ， 让 两 组 受 试 者 画 出 所 知觉 的 图 形 。 结 果 表 明 ， 画 得 最 不 像 的 图 形 中 ,， 约 有 3/4 的 看 
图 形 类 同 于 请 言 指导 的 名 称 。 所 以 ,在 知觉 外 界 事物 时 ， 语 言 的 参与 对 知觉 理解 性 具有 


















































和 要 的 意义 。 

4. 恒 常 性 

由 于 知识 和 经 验 的 参与 ， 知 觉 表现 出 相对 的 稳定 性 ， 称 为 知觉 的 恒 常 性 。 在 视 知觉 
中 , 人 恒 常 性 〈 又 称 常 性 ) 表现 得 特别 明显 。 视 知觉 对 象 的 大 小 、 形 状 、 亮 度 、 颜 色 等 的 印 
象 与 客观 刺激 的 关系 并 不 完全 服从 于 物理 学 的 规律 ， 尽 管 外 界 条 件 发 生 了 一 定 变化 ， 但 观 
察 同 一 事物 时 ， 知 觉 的 印象 仍 相当 恒定 。 如 日 光 下 的 白 墙 和 阴影 中 的 白 墙 看 起 来 亮度 一 
样 ， 实 际 上 亮度 差别 很 大 。 再 如 阳光 下 煤 块 的 反射 率 要 比 黄 氏 时 粉笔 的 反射 率 高 ， 然 而 人 
们 仍然 把 粉笔 看 成 白 的 ， 把 煤 块 看 成 黑 的 ， 不 会 依 反光 率 的 高 低 而 颠倒 黑白 。 视 知觉 恒 常 
性 主要 有 以 下 几 方面 : 








再 现 图 形 ”命名 原形 刺激 图 命名 立 再 现 图 形 





图 3.4 语言 对 知觉 理解 性 的 影响 


(1) 大 小 恒 常 性 过 即 大 小 知觉 恒 常 性 。 人 对 物体 的 知觉 大 小 不 完全 随 视 像 大 小 而 变 
化 ， 它 趋向 于 保持 物体 的 实际 大 小 。 大 小 知觉 便 常 性 主要 是 过 去 经 验 的 作用 ， 如 同一 个 人 
站 在 离 我 们 3m、5m、15m、30m 的 不 同 距离 处 ， 他 在 我 们 视网膜 上 的 折 视 像 随 距 离 的 不 
同 而 改变 着 〈 服 从 视角 定律 )。 但 是 ,我 们 看 到 这 个 人 的 大 小 却 是 不 变 的 ， 仍 然 按 他 的 实 
际 大 小 来 感知 。 影 响 大 小 知觉 常 性 的 因素 有 : 四 刺激 条 件 。 条 件 越 复 杂 ， 则 越 表 现 出 常 
性 ， 当 刺激 条 件 减少 ， 则 常 性 现象 减少 。 回 距离 因素 。 距 离 很 远 时 ， 常 性 消失 。 四 水 平 观 
察 时 ， 常 性 表现 大 ， 垂 直观 察 时 ， 常 性 表现 小 。 此 外 , 在 用 人 工 瞳 孔 时 ,大 小 常 性 则 
消失 。 

(2) 形状 恒 常 性 ， 即 形状 知觉 恒 常 性 。 人 从 不 同 角度 观察 物体 ， 或 者 物体 位 置 发 生变 
化 时 ,物体 在 视网膜 上 的 投射 位 置 也 发 生 了 变化 , 但 人 仍然 能 够 按照 物体 原来 的 形状 来 知 
觉 。 如 铁饼 的 形状 ,只 有 当 它 的 平面 与 视线 乖 直 时 ， 它 在 视网膜 上 的 视 像 形状 才 与 实际 形 
状 完全 一 样 ， 如 果 偏 离 了 这 个 角度 ,视网膜 上 的 视 像 就 或 多 或 少 地 不 同 于 铁饼 的 实际 形 
状 。 尽 管 观察 的 角度 不 同 ， 但 我 们 看 到 的 铁饼 形状 仍 是 不 变 的 。 形 状 常 性 表明 ， 物体 的 形 
状 知觉 具有 相对 稳定 的 特性 。 人 的 过 去 经 验 在 形状 常 性 中 起 着 重要 作用 。 
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(3) 明度 恒 常 性 。 在 不 同 照明 条 件 下 ， 人 知觉 到 的 明度 不 因 物体 的 实际 亮度 的 改变 而 
变化 ， 仍 倾向 于 把 物体 的 表面 亮度 知觉 为 不 变 。 在 强烈 的 阳光 下 煤 块 反射 的 光量 远大 于 黄 
锚 时 白粉 笔 反 射 的 光量 但 即使 在 这 种 情况 下 ， 人 们 还 是 把 煤 块 知觉 为 黑色 的 ， 把 粉笔 知 
觉 为 白色 的 。 这 就 是 明度 恒 常 性 现象 。 人们 对 物体 亮度 的 知觉 取决 于 它 反射 到 眼中 的 光 
量 , 反射 的 光量 越 大 ， 就 越 明亮 。 但 在 不 同 的 照明 条 件 下 ,物体 的 反射 率 (反射 人 射 光量 
的 百分比 ) 是 常 定 的。 明度 知 觉 恒 常 性 是 因 人 们 考虑 到 整个 环境 的 照明 情况 与 视野 内 各 个 
物体 反射 率 的 差异 ， 如 果 周 围 环境 的 亮度 结构 遭受 不 正常 的 变化 ， 明 度 便 常 性 就 会 被 
破坏 。 

(4) 颜色 恒 常 性 。 知 觉 时 ， 不 管 实 际 的 光线 如 何 ， 我 们 认为 一 件 东西 的 颜色 是 相同 
的 ， 这 种 倾向 称 为 颜色 恒 常 性 。 颜 色 恒 常 性 是 与 明度 便 常 性 完全 类 似 的 现象 。 因 为 绝 大 多 
数 物体 之 所 以 可 见 ， 是 由 于 它们 对 光 的 反射 ， 反 射 光 这 一 特征 赋予 物体 各 种 颜色 。 一 般 说 
来 ， 即 使 光源 的 波长 变动 幅度 相当 宽 ， 只 要 照明 的 光线 既 照 在 物体 上 也 照 在 背景 上 ， 任 何 
物体 的 颜色 都 将 保持 相对 的 恒 常 性 。 如 无 论 在 强 光 下 还 是 在 昏暗 的 光线 里 ， 一 块 煤 看 起 来 
总 是 黑 的 。 

5. 错觉 

错觉 是 对 外 界 事物 不 正确 的 知觉 总 的 来 说 ， 错 党 是 知觉 恒 常 性 的 颠倒 。 我 们 日 常生 
活 中 ， 所 遇 到 的 错觉 的 例子 有 很 多 : 








【阅读 材料 3 - 1】 错觉 现象 


1. 法 国 国旗 颜色 

在 法 国 国旗 上 ， 红 : 白宫 蓝 三 色 的 比例 为 35 : 333 37 而 我 们 却 感觉 三 种 颜色 面积 相等 。 这 是 因为 
自 色 给 人 以 扩张 的 感觉 7 4 而 蓝 色 则 有 收缩 的 感觉 ,这 就 是 视 错 觉 。 

2. 两 个 装 沙子 且 有 盖 的 桶 

一 个 小 桶 装 满 予 沙 ; 另 一 个 大 桶 装 的 沙 和 小 桶 一 样 多 。 当 人 们 不 知道 里 面 的 沙子 有 多 少时 ， 大 多 数 
人 擒 起 两 个 桶 时 都 会 说 小 桶 重 得 多 。 他 们 之 所 以 判断 错误 ， 是 看 见 小 桶 较 小 ， 想 来 该 轻 一 些 ， 谁 知 一 扒 
起 来 竟 那 么 重 ， 于 是 过 高 估计 了 它 的 重量 。 

3. 的 士 高 厅 跳 舞 

在 旋转 起 眼 的 灯光 中 ， 你 会 觉得 天 旋 地 转 ,而 其 中 的 舞 者 跳 得 特别 的 活跃 。 事 实 上 ,如 果 没 有 灯光 
的 情况 下 ， 同 样 的 动作 你 只 会 觉得 只 是 普通 的 捏 来 捏 去 罢了 。 

4. 行驶 速度 问题 

比如 在 高 速 公路 上 用 100km/h 的 时 速 驾驭 ， 会 觉得 车 速 很 慢 ; 而 在 普通 公路 上 用 100km/h 的 时 速 驾 
了 驭 ， 则 会 感到 一 种 风 驰 电 玫 的 感觉 。 这 就 是 因为 我 们 的 视觉 受到 了 在 同一 条 公路 上 的 其 他 车 辆 车 速 所 影响 。 

从 上 面 的 几 个 例子 ， 可 以 得 知 形成 视 错 觉 的 原因 有 多 种 ， 它 们 可 以 是 在 快 中 见 慢 ， 在 大 
中 见 小 ， 在 重 中 见 轻 。 在 虚 中 见 实 ， 在 深 中 见 浅 。 在 矮 中 见 高 。 但 最 终结 果 都 是 使 人 或 者 动 
物 形成 错误 的 判断 和 感知 。 所 以 ， 有效 地 利用 视 错觉 ， 针 对 性 地 作出 改善 措施 ， 有 利于 提高 
工作 和 日 常生 活 中 的 认识 和 识别 能 力 。 图 3. 5 中 列举 了 一 些 众所周知 的 几何 图 形 错觉 。 
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图 3.5 用 何 图 形 错 党 
3.2 视觉 机 能 及 其 特征 


3.2.1 眼睛 的 构造 


人 的 眼睛 近似 球形 位 于 眼眶 内 ,结构 如 图 36 所 示 。 正 常 成 年 人 其 前 后 径 平均 为 
24mm， 垂 直径 平均 为 23mim。 最 前 端 突出 王 眼 眶 外 12 一 14mm， 受 眼 瞪 保护 。 眼 球 包括 眼 
球 壁 、 眼 内 腔 和 内 容 物 二 神经 、 血 管 等 组 织 。 

WO 
膜 ， 具 有 丰富 的 色素 和 血管 包括 虹 膜 、 睫 状 体 和 脉络 膜 三 部 分 ， 内 层 为 视网膜 ， 是 一 层 
透明 的 膜 ， 也 是 视觉 形成 的 神经 信息 传递 的 第 一 站 ， 上 机 则 抽风 站 把 二 下 他 
和 生理 功能 。 

视网膜 是 视觉 接收 器 的 所 在 ， 本 身 也 是 一 个 复杂 的 神经 中 心 。 眼 睛 的 感觉 为 网 膜 中 的 
视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 所 致 。 视 杆 细胞 能 够 感受 弱 光 的 刺激 ,但 不 能 分 辨 颜色 ， 视 锥 细胞 在 
强 光 下 反应 灵敏 ， 具 有 辨别 颜色 的 本 领 。 在 中 央 凹 处 之 内 .只 有 视 锥 细胞 ， 很 少 或 没有 视 
杆 细胞 。 在 网 膜 边 缘 ， 靠近 眼球 前 方 各 处 ， 有 许多 视 杆 细胞 ， 而 视 锥 细胞 很 少 。 某 些 动物 
(如 鸡 ) 因 视 杆 细 胞 较 少 ， 所 以 在 微 光 下 视觉 很 差 . 成 为 夜 言 。 也 有 些 动物 (如 猫 和 猎头 
应 ) 因 视 杆 细胞 很 多 ， 所 以 能 在 夜间 活动 。 

眼 内 腔 包 括 前 房 、 后 房 和 玻璃 体腔 。 眼 内 容 物 包括 房 水 、 晶 状 体 和 玻璃 体 ， 三 者 均 透 

与 角膜 一 起 共 称 为 届 光 介质 。 

另外 眼睛 还 包括 视神经 、 视 路 及 眼 附 属 器 。 眼 附属 器 包括 眼 瞪 、 结 膜 、 泪 腺 、 眼 外 肌 
和 眼眶 。 
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泪腺 = 巩膜 
排出 管 视网膜 





图 3.6 眼睛 的 结构 示意 图 


3.2.2 视觉 系统 


视觉 是 由 眼睛 、 视 神经 和 视觉 中 枢 的 共同 活动 完成 的 。 人 的 视觉 系统 如 图 3.7 所 示 。 视 
觉 系 统 主要 是 一 对 眼睛 ， 其 各 由 一 支 视神经 与 大 脑 视神经 表层 相连 。 连 接 两 眼 的 两 支 视神经 
在 大 脑 底部 视觉 交叉 处 相遇 ， 在 交叉 处 视神经 部 分 交 迭 ,然后 再 终止 到 大 脑 视神经 表层 上 。 
这 样 ， 可 使 两 眼 左边 的 视神经 纤维 终止 到 大 脑 左 边 的 视神经 皮层 上 ; 而 两 眼 右 边 的 视神经 纤 
维 终止 到 大 脑 右 视神经 皮层 上 。 由 于 大 脑 两 半球 处 理 各 种 不 同 信息 的 功能 并 不 都 相同 ， 就 视 
觉 系 统 的 信息 而 言 ， 在 分 析 文字 上 左 半球 较 强 ， 而 对 于 数字 的 分 辨 上 右 半 球 较 强 ， 而 且 视觉 
信息 的 性 质 不 同 ， 在 大 脑 左右 半球 上 产生 的 效应 也 不 同 ; 因此 ， 当 信息 发 生 在 极 短 时 间 内 或 
者 要 求 作出 非常 迅速 的 反应 时 ， 上 述 视神经 的 交叉 就 起 了 很 重要 的 互补 作用 。 











睫 状 神经 节 
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图 3.7 人 的 视觉 系统 








3.2.3 视觉 机 能 


1. 视角 与 视力 
视角 是 确定 被 看 物 尺 寸 范 围 的 两 端点 光线 射 人 眼球 的 相交 角度 ， 如 图 3. 8 所 示 。 视 角 
的 大 小 与 观察 距离 及 被 看 物体 上 两 端点 的 直线 距离 有 关 ， 可 用 下 式 表示 : 
a = 2arctan 二 
式 中 : 一 一 视角 ， 单 位 〈) ，D 一 一 被 看 物体 上 两 端点 的 直线 距离 ; 
工 一 一 眼睛 到 被 看 物体 的 距离 。 











图 3.8 眼睛 的 视角 

眼睛 能 分 辩 被 看 物体 最 近 两 点 的 视角 ， 称 为 临界 视角 。 

视力 是 眼睛 分 辨 物体 细微 结构 能 力 的 一 个 生理 尺度 ， 以 临界 视角 的 倒数 来 表示 ， 即 

视力 二 1/ 能 够 分 辨 的 最 小 物体 的 视角 

检查 人 腿 视力 的 标准 规定 ， 当 临界 视角 为 了 1 时; 视力 等 于 1.0， 此 时 视力 为 正常 。 当 
视力 下 降 时 ， 临 界 视角 必然 要 大 于 1 ， 于 是 视力 用 相应 的 小 于 1. 0 的 数值 表示 。 视 力 的 大 
小 还 随 年 龄 、 观 察 对 象 的 亮度 、 背 景 的 亮度 以 及 两 者 之 间 亮 度 对 比 度 等 条 件 的 变化 而 
变化 。 

2. 视野 与 视 距 

视野 是 指 人 眼 能 观察 到 的 范围 ， 一 般 以 角度 表示 。 视 野 按 眼球 的 工作 状态 可 分 为 : 静 
视野 、 注 视野 和 动 视野 。 

(1) 静 视 野 : 在 头 部 固定 、 眼 球 静止 不 动 的 状态 下 自然 可 见 的 范围 ， 如 图 3. 8 所 示 。 

(2) 注视 野 : 在 头 部 固定 ， 而 转动 眼球 注视 某 一 中 心 点 时 所 见 的 范围 。 

(3) 动 视野 : 头 部 固定 而 自由 转动 眼球 时 的 可 见 范围 。 

在 人 的 三 种 视野 中 ， 注 视野 范围 最 小 ， 动 视野 范围 最 大 。 

在 水 平面 内 的 视野 是 : 双眼 视 区 大 约 在 左右 60 "以 内 的 区 域 ， 在 这 个 区 域 里 还 包括 字 、 
字母 和 颜色 的 辨别 范围 ， 辨 别 字 的 视线 角度 为 10" 一 20"， 辩 别 字母 的 视线 角度 为 了 一 30"; 
在 各 自 的 视线 范围 以 外 ， 字 和 字母 趋 于 消失 。 对 于 特定 的 颜色 的 辨别 ,视线 角度 为 30" 一 
60"， 人 的 最 敏锐 的 视力 是 在 标准 视线 每 人 出 1 的 范围 内 ; 单眼 视野 界限 为 标准 视线 每 侧 94° 
一 104 ”， 如 图 3.9 (a) 所 示 。 
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在 垂直 平面 的 视野 是 : 假定 标准 视线 是 水 平 的 ， 定 为 0"， 则 最 大 视 区 为 视 平 线 以 上 
50" 和 视 平 线 以 下 70"。 颜 色 辨 别 界限 为 视 平 线 以 上 30"， 视 平 线 以 下 40"。 实 际 上 人 的 自然 
视线 是 低 于 标准 视线 的 ， 在 一 般 状态 下 ， 站 立时 自然 视线 低 于 水 平 线 10"， 坐 着 时 低 于 水 
平 线 15"; 在 很 松弛 的 状态 中 ， 站 着 和 坐 着 的 自然 视线 偏离 标准 线 分 别 为 30" 和 38"。 观 看 
展示 物 的 最 佳 视 区 在 低 于 标准 视线 30" 的 区 域 里 ， 如 图 3.9 (b) 所 示 。 
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,图 3.9 视野 
视 距 是 指 人 在 控制 系统 中 正常 的 观察 距离 。 观 察 各 种 显示 仪表 时 ， 若 视 距 过 远 或 过 
近 ， 对 认 读 速度 和 准确 性 都 不 利 , 一 般 应 根据 观察 物体 的 大 小 和 形状 在 380 一 760mm 之 间 
选择 最 佳 视 距 。 视 距 过 远 或 过 近 都 会 影响 认 读 的 速度 和 准确 性 ， 而 且 观 察 距离 与 工作 的 精 
确 程度 密切 相关 ， 因 而 应 根据 具体 任务 的 要 求 来 选择 最 佳 的 视 距 。 推 荐 采用 的 几 种 工作 任 
务 的 视 距 见 表 3 -2。 





表 3-2 几 种 工作 任务 视 距 的 推荐 值 

















任务 要 求 汪 例 视 距 离 /cm 固定 视野 直径 /cm 备 注 
完全 坐 着 ， 部 4 i 

最 精细 的 | 安装 最 小 部 件 Nd a eh 
[ 作 , 赤 。 志 于 元 人 12 一 25 20 一 40 觉 辅助 手段 (小 型 放大 镜 、 
- 和 显微镜 ) 

安装 收音 机 、| 25 一 35 (多 为 30 一 
精细 工作 电视 机 803 40~60 坐 着 或 站 着 

在 印刷 机 、 钻 
中 等 粗 活 | 井 机 、 机 床 旁 | 一 50 <80 坐 或 站 

工作 
粗 活 包装 、 粗 磨 50 一 150 30~250 多 为 站 着 
远 看 黑板 、 开 汽车 | 之 150 >250 坐 或 站 























3. 中 央视 觉 和 周围 视觉 

在 视网膜 上 分 布 着 视 锥 细胞 多 的 中 央 部 位 ， 其 感 色 力 强 , 同时 能 清晰 地 分 辨 物体 ， 这 
个 部 位 的 视觉 称 为 中 央视 觉 。 视 网 膜 上 视 杆 细胞 多 的 边缘 部 位 感受 色彩 的 能 力 较 差 或 不 能 
感受 ， 故 分 辨 物体 的 能 力 差 。 但 由 于 这 部 分 的 视野 范围 广 ， 故 能 用 于 观察 空间 范围 和 正在 








运动 的 物体 ， 称 其 为 周围 视觉 。 

在 一 般 情 况 下 ， 既 要 求 操作 者 的 中 央视 觉 良好 ， 同 时 也 要 求 其 周围 视觉 正常 。 而 对 视 
野 各 方面 都 缩小 到 10" 以 内 者 称 为 工业 育 。 两 眼中 心 视力 正常 而 有 工业 育 视 时 缺陷 者 ， 不 
宜 从 事 驾 驶 飞机 、 车 、 船 、 工 程 机 械 等 要 求 具有 较 大 视野 范围 的 工作 。 

4.。 双眼 视觉 和 立体 视觉 

当 用 单眼 视 物 时 ， 只 能 看 到 物体 的 平面 ， 即 只 能 看 到 物体 的 高 度 和 宽度 。 若 用 双眼 视 
物 时 ， 具 有 分 辨 物体 深浅 、 远 近 等 相对 位 置 的 能 力 ， 形 成 所 谓 立 体 视觉 。 立 体 视觉 产生 的 
原因 ， 主 要 因为 同一 物体 在 两 视网膜 上 所 形成 的 像 并 不 完全 相同 ， 右 眼看 到 物体 的 右 侧 面 
较 多 ， 左 眼看 到 物体 的 左 侧面 较 多 ， 其 位 置 虽 略 有 不 同 ， 但 又 在 对 称 点 的 附近 。 最 后 ， 经 
过 中 枢 神经 系统 的 综合 ， 从 而 得 到 一 个 完整 的 立体 视觉 。 

立体 视觉 的 效果 并 不 全 靠 双 眼 视觉 ， 如 物体 表面 的 光线 反射 情况 和 阴影 等 ， 都 会 加 强 
立体 视觉 的 效果 。 此 外 ， 生 活 经 验 在 产生 立体 视觉 效果 上 也 起 一 定 作用 。 如 近 物 色调 鲜 
明 ， 远 物色 调 变 淡 ， 极 远 物 似乎 是 蓝 涛 多 福 工业 设计 与 工艺 美术 中 的 许多 平面 造型 设计 颇 
有 立体 感 ， 就 是 运用 这 种 生活 经 验 的 结果 。 

5. 色觉 与 色 视 野 

视网膜 除 能 辨别 光 的 明暗 外 ， 还 有 很 强 的 状 色 能 力 ， 可 以 分 辨 出 180 多 种 颜色 。 人 了 眼 
的 视网膜 可 以 辨别 波长 不 同 的 光波 ， 在 波长 为 380~780 nm 的 可 见 光 谱 中 ， 光 波 波长 只 
差 3 nm， 人 有 眼 即 可 分 辨 ,但 主要 是 红 、 橙 已 黄 二 绿 、 青 、 蓝 、 紫 七 色 。 各 种 颜色 对 眼睛 
的 刺激 不 一 样 ， 因 此 视野 也 不 同 ， 一 般 情况 下 ， 白 色 视野 最 大 ， 其 次 是 黄 和 蓝 ， 再 次 为 红 
色 ， 而 绿色 的 视野 最 小 。 

缺乏 辨别 某 种 颜色 的 能 力 ， 称 为 色盲 ; 若 辨 别 某 种 颜色 的 能 力 较 弱 ， 则 称 色弱 。 有 色 
盲 或 色弱 的 人 ,不 能 正确 地 辨别 各 种 颜色 的 信号 ， 不 宜 从事 飞 行 员 、 车 辆 驾驶 员 以 及 各 种 
辨 色 能 力 要 求 高 的 工作 。 

6. 暗 适 应 和 明 适 应 

当 光 的 亮度 不 同时 ,视觉 器 官 的 感受 性 也 不 同 ， 亮 度 有 较 大 变化 时 ， 感 受 性 也 随 之 变 
化 。 视 觉 器 官 的 感受 性 对 光 刺 激 变化 的 相 顺 应 性 称 为 适应 。 人 眼 的 适应 性 分 为 暗 适应 和 明 
适应 两 种 。 

暗 适应 是 人 眼 对 光 的 敏感 度 在 暗 光 处 逐渐 提高 的 过 程 。 在 进入 暗室 后 的 不 同时 间 ， 连 
续 测 定 人 的 视觉 阔 值 ， 亦 即 测定 人 眼 刚 能 感知 的 光 刺 激 强度 ， 可 以 看 到 此 阔 值 逐渐 变 小 亦 
即 视觉 的 敏感 度 在 暗 处 逐渐 提高 的 过 程 。 一 般 是 在 进入 暗室 后 的 最 初 约 7min 内 ， 有 一 个 
阔 值 的 明显 下 降 期 ， 以 后 又 出 现 阔 值 的 明显 下 降 ， 在 进入 暗室 后 的 大 约 25 一 30min 时 ， 阔 
值 下 降 到 最 低 点 ， 并 稳定 于 这 一 状态 。 暗 适应 的 产生 机 制 与 视网膜 中 感光 色素 在 上 暗 处 时 青 
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合成 增加 ， 因 而 增加 了 视网膜 中 处 于 未 分 解 状态 的 色素 的 量 有 关 。 据 分 析 ， 暗 适应 的 第 一 
阶段 主要 与 视 锥 细胞 色素 的 合成 量 增加 相 一 致 ， 第 二 阶段 亦 即 上 暗 适 应 的 主要 构成 部 分 ， 则 
与 视 杆 细胞 中 视 紫红 素 的 合成 增强 有 关 。 

人 从 亮 处 进入 暗室 时 ， 最 初 看 不 清楚 任何 东西 ， 经 过 一 定时 间 ， 视觉 敏感 度 才 逐渐 增 
加 ,恢复 了 在 瞳 处 的 视力 ， 这 称 为 暗 适 应 。 相 反 ， 从 瞳 处 刚 来 到 亮光 处 ,最 初 感到 一 片 炊 
眼 的 光亮 ， 不 能 看 清 物 体 ， 只 有 稍 待 片刻 才能 恢复 视觉 ， 这 称 为 明 适 应 。 

瞳 适应 和 明 适 应 曲线 如 图 3. 10 所 示 。 
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经 过 时 间 /min 
图 .3. 10 ”了 暗 适 应 与 明 适 应 
人 眼 虽 具有 适应 性 的 特点 ,得 当 视野 内 明暗 急剧 变化 时 ， 眼 睛 却 不 能 很 好 适应 ， 从 而 
会 引起 视力 下 降 。 另 外 。 如 果 眼 睛 需要 频繁 地 适应 各 种 不 同 亮度 ， 不 但 容易 产生 视觉 疲 
劳 ， 影 响 工作 效率 ， 而 且 也 容易 引起 事故 。 为 了 满足 人 眼 适 应 性 的 特点 ， 要 求 工作 面 的 光 
亮度 均匀 而 且 不 产生 阴影 ， 对 于 必须 频繁 改变 亮度 的 工作 场所 ， 可 采用 缓和 照明 或 戴 一 段 
时 间 有 色 眼 镜 、 以 避免 腿 睛 频繁 地 适应 亮度 变化 而 引起 视力 下 降 和 视觉 过 早 疲劳 。 


3.2.4 视觉 特征 

















(1) 眼睛 沿 水 平方 向 运动 比 沿 垂直 方向 运动 快 而 且 不 易 疲 劳 ; 一 般 先 看 到 水 平方 向 的 
掀 体 ， 后 看 到 垂直 方向 的 物体 。 因 此 ， 很 多 仪表 外 形 都 设计 成 横向 长 方形 。 

(2) 视线 的 变化 习惯 于 从 左 到 右 、 从 上 到 下 和 顺 时 针 方 向 运动 。 看 圆 形 仪表 时 ， 沿 顺 
时 针 方向 比 逆 时 针 方向 看 得 迅速 。 所 以 ,仪表 的 刻度 方向 设计 应 遵循 这 一 规律 。 
(3) 人 眼 对 水 平方 向 尺寸 和 比例 的 估计 比 对 垂直 方向 尺寸 和 比例 的 估计 要 准确 、 迅 速 
且 不 易 疲 劳 ， 因 而 水 平 式 仪表 的 误 读 率 (28%) 比 垂直 式 仪表 的 误 读 率 (35%) 低 。 
(4) 当 眼 睛 偏离 视 中 心 时 ， 在 偏离 距离 相等 的 情况 下 .观察 率 优先 的 顺序 是 左上 、 右 
上 、 左 下 、 右 下 。 视 区 内 的 仪表 布 署 必须 考虑 这 一 特点 。 
(5) 两 眼 的 运动 总 是 协调 的 、 同 步 的， 在 正常 情况 下 不 可 能 一 只 眼睛 转动 而 另 一 只 眼 
清 不 动 ; 在 一 般 操作 中 , 不 可 能 一 只 眼睛 视 物 ， 而 另 一 只 眼睛 不 视 物 。 因 而 通常 都 以 双眼 
视野 为 设计 依据 。 
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(6) 人 眼 对 直线 轮廓 比 对 曲线 轮廓 更 易于 接受 。 

(7) 在 视线 突然 转移 的 过 程 中 ,， 约 有 3% 的 视觉 能 看 清 目标 ， 其 余 97% 的 视觉 都 是 不 
真实 的 ， 所 以 在 工作 时 ,不 应 有 突然 转移 的 要 求 ， 否 则 会 降低 视觉 的 准确 性 。 如 需要 人 的 
视线 突然 转动 ， 也 应 要 求 慢 一 些 ， 才 能 引起 视觉 注意 。 为 此 ， 应 给 出 一 定 标志 ， 如 利用 箭 
头 或 颜色 预先 引起 人 的 注意 ， 以 便 把 视线 转移 放 慢 。 或 者 采用 有 节奏 的 结构 。 

(8) 颜色 对 比 与 人 眼 辨 色 能 力 有 一 定 关系 。 当 人 从 远 处 辨认 前 方 的 多 种 不 同 颜色 时 ， 
其 易 辨 认 的 顺序 是 红 、 绿 、 黄 、 白 ， 即 红色 最 先 被 看 到 。 所 以 ， 停 车 、 和 危险 等 信号 标志 都 

















采用 红色 。 当 两 种 颜色 相配 在 一 起 时 ， 则 易 辨 认 的 顺序 是 ， 黄 底 黑 字 ， 黑 底 白 字 、 蓝 底 白 
字 、 白 底 黑 字 等 。 因 而 公路 两 旁 的 交通 标志 常用 黄 底 黑 字 (或 黑色 图 形 ) 。 

(9) 对 于 运动 目标 ， 只 有 当 角 速度 大 于 1 一 2 人 s， 且 双眼 的 焦点 同时 集中 在 同一 个 目 
标 上 时 ， 才 能 鉴别 其 运动 状态 。 

(10) 人 眼看 一 个 目标 要 得 到 视觉 印象 ， 最 短 的 注视 时 间 为 0.07 一 0.3s， 这 里 与 照明 
的 亮度 有 关 。 人 了 眼 视觉 的 暂停 时 间 平 均 需要 0. 17s。 


【阅读 材料 3 -2】 隧道 灯 的 布置 


我 坐 在 副 驾 驶 位 ， 打 开 CD， 静 静 地 躺 在 柔软 的 座 椅 上 ， 汽 车 飞驰 在 新 区 的 路 上 ， 很 是 舒服 。 车 子 减 
慢 了 速度 开始 进入 一 条 隧道 ， 里 面 的 灯光 很 亮 , 不断 地 向 车 后 飞 去 ， 我 仔细 观察 着 周围 的 一 切 。 原 来 隧 
道 的 灯 在 入 口 处 分 布 较 密 集 ， 待 往 里 却 逐 渐 稀 忒 起 来 ， 等 快 出 去 的 时 候 又 开始 密集 起 来 (整个 隧道 前 1/ 
4 和 后 1/4 部 分 灯 的 间隔 是 lm， 而 中 间 部 分 的 间隔 为 3m)， 这 让 我 联想 起 那天 晚上 停电 的 事情 ， 当 一 个 
光线 较 强 的 环境 突然 变 暗 ， 你 的 眼睛 就 会 御 么 都 看 不 见 ， 等 慢 慢 适应 了 周转 的 光线 后 ， 就 又 能 看 到 周围 
的 东西 了 。 这 就 是 人 因 工 程 很 好 的 应 用 案例 ， 而 且 在 隧道 灯 的 应 用 上 达到 了 一 箭 双 雕 的 作用 ， 既 考虑 到 
驾驶 人 员 的 视觉 随 外 界 变化 做 出 各 应 s 也 使 成 本 得 到 节约 ， 估 因 工 程 真是 无 处 不 在 啊 ! 











3.3 听觉 机 能 及 其 特征 





3.3.1 耳 的 结构 及 听 党 机 能 


人 耳 结构 可 分 成 三 部 分 : 外 耳 、 中 耳 和 内 耳 ， 如 图 3.11 (a) 所 示 。 在 声音 从 自然 环 
境 中 传送 至 人 类 大 脑 的 过 程 中 ,人 耳 的 三 个 部 分 具有 不 同 的 生理 作用 。 
外 耳 中 隔 内 耳 
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至 各 个 半 规 管 ， 
从 
Mme 





蝇 窗 。 。 耳 咽 管 
(a) 人 耳 剖 面 图 (b) 耳 蜗 构 造 图 


图 3.11 耳 的 结构 
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为 了 便于 理解 耳蜗 的 功能 ,我 们 用 图 3. 11 (b) 来 显示 狂 骨 足 板 与 耳蜗 的 前 庭 窗 的 连 
接 。 耳 蜗 内 充满 着 液体 并 被 基底 膜 所 隔 开 ， 位 于 基底 膜 上 方 的 是 螺旋 器 ， 这 是 收集 神经 电 
脉冲 的 结构 ， 耳 蜗 横 断面 显示 了 螺旋 器 的 构造 。 当 狠 骨 足 板 在 前 庭 窗 处 前 后 运动 时 ， 耳 蜗 
内 的 液体 也 随 着 移动 。 耳 蜗 液 体 的 来 回 运动 导致 基底 膜 发 生 位 移 ， 基 底 膜 的 运动 使 包 埋 在 
覆 膜 内 的 毛细 胞 纤毛 弯曲 ， 而 毛细 胞 与 听 神 经 纤维 末梢 相连 接 ， 当 毛细 胞 弯曲 时 神经 纤维 
就 向 听觉 中 枢 传 送 电 脉 串 ， 大 脑 接收 到 这 种 电 脉冲 时 ,我们 就 听 到 了 “声音 ”。 

1. 外 耳 
外 耳 是 指 能 从 人 体外 部 看 见 的 耳 打 部 分 ， 即 耳 廓 和 外 耳 道 。 耳 廓 对 称 地 位 于 头 两 侧 ， 主 
要 结构 为 软骨 。 耳 廓 具有 两 种 主要 功能 ， 它 既 能 排 御 外 来 物体 以 保护 外 耳 道 和 鼓膜 ， 还 能 起 
到 从 自然 环境 中 收集 声音 并 导入 外 耳 道 的 作用 。 将 手 作 杯 状 放 在 耳 后 ， 很 容易 理解 耳 廓 的 作 
用 效果 ， 因 为 手 比 耳 廓 大 ， 能 收集 到 更 多 的 声音 ， 所 以 这 时 你 听 所 到 的 声音 会 感觉 更 响 。 
当 声音 向 鼓膜 传送 时 ， 外 耳 道 能 使 声音 增强 ， 此 外 ， 外 耳 道具 有 保护 鼓膜 的 作用 ， 耳 
道 的 普 曲 形状 使 异物 很 难 直入 鼓膜 ， 耳 毛 和 耳 道 分 小 物 硬 能 阻止 进入 耳 道 的 小 物体 触及 鼓 
膜 。 外 耳 道 的 平均 长 度 2. 5cm， 可 控制 鼓膜 及 中 球 的 环境 ， 保 持 耳 道 温暖 湿润 ， 能 使 外 部 
环境 不 影响 和 损伤 中 耳 和 鼓膜 。 

外 耳 道外 部 的 2/3 由 软骨 组 成 ， 靠 近 鼓膜 的 1/3 为 颅骨 所 包围 。 

2. 中 耳 

中 耳 由 鼓膜 、 中 耳 腔 和 听 骨 链 组 成 。 听 骨 链 包括 锤 骨 , 砧 骨 和 狼 骨 ， 悬 于 中 耳 腔 。 中 
耳 的 基本 功能 是 把 声波 传送 到 内 耳 - 

声音 以 声波 方式 经 外 耳 道 振动 鼓膜 ， 鼓 膜 斜 位 于 外 耳 道 的 未 端 呈 凹 型 ， 正 常 为 珍珠 白 
色 ， 振 动 的 空气 粒子 产生 的 压力 变 化 使 鼓膜 振动 。 从 而 使 声 能 通过 中 耳 结构 转换 成 机 
械 能 。 

由 于 鼓膜 前 后 振动 使 听 骨 链 作 活塞 状 移动 二 臻 膜 表 面积 比 乌 骨 足 板 大 好 几 倍 ， 声 能 在 
此 处 放大 并 传输 到 中 各。 由 于 表面 积 的 差异 ， 鼓 膜 接收 到 的 声波 就 集中 到 较 小 的 空间 ， 声 
波 在 从 鼓膜 传 到 前 庭 窗 的 能 量 转换 过 程 中 ， 听 小 骨 使 得 声音 的 强度 增加 了 30dB。 

为 了 使 鼓膜 有 效 地 传输 声音 ， 必 须 使 鼓膜 内 外 两 侧 的 压力 一 致 。 当 中 耳 腔 内 的 压力 与 
体外 大 气压 的 变化 相同 时 ， 鼓 膜 才能 正常 的 发 挥 作用 。 耳 咽 管 连通 了 中 耳 腔 与 口腔 ， 这 种 
自然 的 生理 结构 起 到 平衡 内 外 压力 的 作用 。 

3. 内 耳 

内 耳 的 结构 不 容易 分 离 出 来 ， 它 是 位 于 里 骨 岩 部 内 的 一 系列 管道 腔 ， 可 以 把 内 耳 看 成 
三 个 独立 的 结构 : 半 规 管 、 前 庭 和 耳蜗 。 前 庭 是 卵 圆 窗 内 微小 的 、 不 规则 开关 的 空 腔 ， 是 
半 规 管 、 钼 骨 足 板 、 耳 蜗 的 汇合 处 。 半 规 管 可 以 感知 各 个 方向 的 运动 起 到 调节 身体 平衡 
的 作用 。 耳 蝇 是 被 颅骨 所 包围 的 像 蜗 牛 一 样 的 结构 (图 3. 11 (b))， 内耳 在 此 将 中 耳 传 来 
的 机 械 能 转换 成 神经 电 脉冲 传送 到 大 脑 。 
耳蜗 内 充满 着 液体 并 被 基底 膜 所 隔 开 ， 位 于 基底 膜 上 方 的 是 螺旋 器 ， 这 是 收集 神经 电 
脉冲 的 结构 ， 耳 蜗 横 断面 (图 3. 11 (b)) 显示 了 螺旋 器 的 构造 。 当 锐 骨 足 板 在 前 庭 窗 处 
前 后 运动 时 ， 耳 蜗 内 的 液体 也 随 着 移动 。 耳 蝇 液 体 的 来 回 运动 导致 基底 膜 发 生 位 移 ， 基 底 










































































膜 的 运动 使 包 埋 在 覆 膜 内 的 毛细 胞 纤毛 弯曲 ,而 毛细 胞 与 听 神 经 纤维 末梢 相连 接 ， 当 毛细 





胞 弯曲 时 神经 纤维 就 向 听觉 中 枢 传 送 电 脉 串 ， 大脑 接 收 到 这 种 电 脉 冲 时 ,我 们 就 听 到 了 


“声音 ”。 














3.3.2 听觉 的 特征 

人 耳 在 某 些 方面 类 似 于 声学 换 能 器 ， 也 就 是 通常 所 说 的 传声器 。 听 觉 可 用 以 下 特性 描述 。 

1. 频率 响应 

可 听 声 主要 取决 于 声音 的 频率 ， 具 有 正常 听力 的 青少年 〈 年 龄 在 12 一 25 岁 之 间 ) 能 
够 觉察 到 的 频率 范围 大 约 是 16 一 20000Hz， 而 一 般 情 况 下 ， 火 耳 能 听 到 声音 的 频率 范围 是 
20 一 20000Hz， 可 见 人 耳 对 声音 感知 的 频率 比 为 


: 1000 





此 

人 到 25 岁 左右 时 ， 对 15000Hz 以 上 频率 的 声音 感受 灵敏 度 开始 显著 降低 ， 当 频率 高 
于 15000Hz 时 ,听力 阅 值 开始 向 下 移动 ， 而 且 随 着 年 龄 的 增长 ， 频 率 感受 的 上 限 ， 逐 年 连 
续 降低 。 但 对 小 于 1000Hz 的 低频 率 范 围 ， 听 觉 灵敏 度 几乎 不 受 年 龄 的 影响 ， 如 图 3. 12 所 
示 。 听 党 的 频率 响应 特性 对 听觉 传 示 装置 的 设计 是 很 重要 的 。 

2. 听觉 绝对 间 限 

听 党 的 绝对 阔 限 是 人 的 听觉 系统 感受 到 最 弱 声 音 和 痛觉 声音 的 强度 。 它 与 频率 和 声 压 
有 关 。 在 阔 限 以 外 的 声音 ， 人 耳 感受 性 降低 ， 以 致 不 能 产生 听觉 。 声 波 刺 激 作 用 的 时 间 对 
听觉 阔 值 有 重要 的 影响 ， 一 般 识 别 声音 所 需 的 最 短 持续 时 间 为 20 一 50ms。 

听 党 的 绝对 阔 限 包括 频率 阔 限 、 声 压 冰 限 和 声 强 阔 限 。 大 体 上 ， 频 率 20Hz、 声 压 2X 
10 一 Pa、 声 强 10- 2 Wy/nm: 的 声音 为 听 冰 ， 低 于 这 些 值 的 声音 不 能 产生 听觉 。 而 痛 阀 声音 的 
频率 为 20000Hz、 声 压 20Pa、 声 强 10Wy/mz: 大 耳 的 可 听 范 围 就 是 听 阔 与 痛 闪 之 间 的 所 有 
扣 音 ， 如 图 3. 13 所 示 % 





听力 损失 /dB 
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声音 频率 /HZ 
图 3.12 听力 损失 曲线 图 3.13 上 听 阅 、 痛 阅 与 听觉 区 域 
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3. 听觉 的 辨别 阅 限 

人 耳 具 有 区 分 不 同 频率 和 不 同 强度 声音 的 能 力 。 辨 别 阀 限 是 指 听觉 系统 能 分 辨 出 的 两 
个 声音 的 最 小 差异 值 。 辨别 冰 限 与 声音 的 频率 和 强度 都 有 关系 。 人 耳 对 频率 的 感觉 最 灵 
敏 ， 常 常 能 感觉 出 频率 微小 的 变化 ， 而 对 强度 的 感觉 次 之 ， 不 如 对 频率 的 感觉 灵敏 。 不 过 
二 者 都 是 在 低频 、 低 强度 时 辨别 阔 限 较 高 。 另 外 ， 在 频率 500Hz 以 上 的 声 频 及 声 强 ， 辨 别 
阔 限 大 体 上 趋 于 一 个 常数 。 

4. 辨别 声音 的 方向 和 距离 

正常 情况 下 ， 人 的 两 耳 听力 是 一 致 的 ， 因 此 ， 根 据 声音 到 达 两 耳 的 强度 和 时 间 先 后 之 
差 ， 可 以 判断 声 源 的 方向 。 如 声 源 在 右 侧 时 ， 距 左 耳 稍 远 , 声波 到 达 左 耳 所 需 时 间 就 稍 
长 。 声 源 与 两 耳 间 的 距离 每 相差 lcm， 传 播 时间 就 相差 .0, 929 ms。 这 个 时 间 差 足以 给 判断 
声 源 的 方位 提供 有 效 的 信息 。 另 外 ， 头 部 的 屏蔽 作用 及 距离 之 差 会 使 两 耳 感 受到 声 强 的 差 
别 ， 由 此 同样 可 以 判断 声 源 的 方位 。 如 果 声 源 在 听 者 的 上 下 方 或 前 后 方 ， 就 较 难 确定 其 方 
位 。 这 时 通过 转动 头 部 ， 经 获得 较 明 显 的 时 差 及 声 强 差 加 之 头 部 转 过 的 角度 ， 即 可 判断 其 
方位 。 在 危险 情况 下 ， 除 了 听 到 警戒 声 之 外 汪 如 能 识别 出 声 源 的 方向 ， 往 往 会 避免 事故 
发 生 。 

判断 声 源 的 距离 主要 依靠 声讨 和 主观 经 验 。 一 般 在 白 由 空间 ,距离 每 增加 一 倍 ， 声 压 
级 将 对 应 减少 6dB。 

5. 听觉 的 掩蔽 

不 同 的 声音 传 到 人 耳 时 ， 具 能 听 到 最 强 的 声音 二 耐 较 弱 的 声音 就 听 不 到 了 ， 即 弱 声 被 
掩盖 了 。 这 时 一 个 声音 被 其 他 声音 干扰 而 使 听觉 发 生 困难 ， 只 有 提高 该 声音 的 强度 才能 产 
生 听 觉 ， 这 种 现象 称 为 声音 的 掩 项。 被 掩 贡 声 音 的 听 阔 提高 的 现象 ， 称 为 掩蔽 效应 。 

[人 在 作业 时 由 于 噪声 对 正常 作业 的 监视 声 及 语言 的 掩 项 ， 不 仅 使 听 阔 提高 ， 加 速 人 
耳 的 疲劳 ， 而 且 影 响 语言 的 清晰 度 ， 直 接 影响 作业 人 员 之 间 信 息 的 正常 交换 ， 可 能 导致 事 
故 的 发 生 。 

噪声 对 声音 的 拖 珊 与 噪声 的 声 压 及 频率 有 关 。 当 噪声 的 声 压 级 超过 语言 声 压 级 20 一 
25dB 时 ,语言 将 完全 被 噪声 掩蔽 。 掩 赤 声 对 频率 与 其 相 邻 近 的 掩蔽 效应 最 大 ; 低频 对 高 
频 的 掩蔽 效应 较 大 ， 反 之 则 较 小 ;掩蔽 声 越 强 ， 受 掩蔽 的 频率 范围 也 越 大 。 另 外 ， 当 噪声 
的 频率 正好 在 语言 频 度 范围 内 (800 一 2500Hz) 时 ,噪声 对 语言 的 影响 最 大 。 所 以 在 设计 
听觉 传达 装置 时 ， 应 尽量 避免 声音 的 掩蔽 效应 ， 以 保证 信息 的 正确 交换 。 

应 当 注意 到 ， 由 于 人 的 听 阔 复原 需要 经 历 一 段 时 间 ， 掩盖 声 去 掉 以 后 ,掩蔽 效应 也 并 
不 立即 消除 ， 这 个 现象 称 为 残余 掩蔽 或 听觉 残留 ， 甚 量 值 可 代表 听觉 的 疲劳 程度 。 掩 盖 声 
又 称 疲 劳 声 ， 它 对 人 耳 刺 激 的 时 间 和 强度 直接 影响 人 耳 的 疲劳 持续 时 间 和 疲劳 程度 。 刺 激 
越 长 、 越 强 ， 则 疲劳 程度 越 高 。 
































【阅读 材料 3 - 3】 天 然 气 净化 厂 噪声 污染 的 分 析 及 治理 


天 然 气 净化 厂 骂 声 源 多 ,分 布 范 围 广 ， 多数 设备 都 需 24h 连续 运行 ， 生 产 噪声 对 厂区 和 附近 居民 的 
生活 与 学 习 造 成 了 较 大 的 影响 ,导致 厂区 噪声 呈现 不 同 程度 和 不 同 范围 的 超标 。 生 产 过 程 中 主要 的 噪声 








源 有 燃气 炉 、 空 冷 器 、 冷 却 塔 、 硫 黄 成 型 车 间 、 室 压 机 、 水 票 、 电 动机 等 ， 骂 声 均 超过 70dB， 有 些 地 方 
甚至 超过 100dB。 而 环保 局 对 天 然 气 净化 厂 厂区 噪声 执行 标准 要 求 白 天 在 65dB 以 下 ,夜间 在 55dB 以 下 。 

1. 燃气 锅炉 噪声 治理 

燃气 锅炉 运行 时 ， 天 然 气 在 燃烧 器 中 与 空气 混合 、 燃 烧 ， 产 生 强 烈 的 燃烧 噪声 ， 通 过 燃烧 器 进 风 口 
以 及 锅炉 烟 自 向 外 排放 。 进 风 用 的 鼓风机 也 产生 较 大 的 骂 声 。 经 现场 测试 ， 锅 炉 燃 烧 器 进 风口 骂 声 为 
78. 8 一 82. 6dB， 锅 炉 辐 射 噪声 为 72 一 76dB， 锅炉 排 烟 烟 身 lm 处 噪声 达 75dB。 燃 气 锅 炉 燃 烧 噪声 频带 较 
宽 ， 同时 在 低频 范围 内 (63 一 1000Hz) 具有 明显 的 峰值 。 由 于 其 低频 性 质 ， 燃 烧 噪 声 穿 迁 能 力 较 强 、 豪 
减 慢 、 影 响 范围 广 。 通 过 烟 自 排放 的 燃烧 噪声 排放 点 高 ， 对 周围 环境 的 影响 更 大 。 根 据 燃气 锅炉 的 特点 ， 
通过 吸 声 、 消 声 等 综合 降 噪 措施 来 降低 其 噪声 危害 。 以 下 分 别 考 虑 燃气 锅炉 的 燃烧 器 进 风 口 、 烟 身 以 及 
锅炉 本 身 等 噪声 辐射 部 位 的 治理 。 

(1) 燃烧 器 进 风口 噪声 控制 。 在 锅炉 燃烧 器 进 风口 安装 扩张 室 式 抗 性 潮 声 器 降 品 后， 安装 在 该 消 声 
器 外 的 鼓风机 仍 会 产生 嗓 声 污染 。 应 在 燃烧 器 进 风 口 消声器 设计 时 将 燃烧 器 噪声 和 鼓风机 骂 声 综合 考虑 。 
为 满足 燃烧 器 鼓风机 进 风 需要 ， 应 根据 燃气 炉 的 进 风 量 在 该 装置 一 侧 安装 微 穿 孔 板 消声器 ， 该 消声器 具 
有 消 声 频带 较 帘 、 气 流 阻力 较 小 、 结 构 简 单 、 造 价 较 低 、 耐 高 温 、 不 起 尘 的 特点 。 锅 炉 燃 烧 器 进 风口 安 
装 该 噪声 控制 装置 后 ， 可 降低 噪声 20dB 左右 。 \ 

(2) 烟 向 噪声 控制 。 燃 气 锅炉 烟 向 直径 较 大 ， 燃 并 废 汽 通 过 该 烟 向 的 气流 速率 较 小 ， 一 般 不 超过 
2m/s， 故 可 据 此 判断 烟 自 噪声 与 燃烧 废气 通过 时 的 气流 忠 声 无 关 ， 该 噪声 完全 来 源 于 燃烧 锅炉 产生 的 低 
频 喇 声 。 为 对 锅炉 烟 道 噪声 进行 治理 ， 可 选用 微 穿 和 产 消 声 器 来 降低 通过 烟 自 向 外 扩散 的 噪声 。 考 虑 到 
排放 烟 气 温度 较 高 ， 除 最 外 层 用 较 厚 钢板 制作 以 满足 强度 要 求人 外， 其 余部 分 均 用 不 锈 钢材 料 制作 。 

(3) 锅炉 本 体 噪声 控制 。 炊 气 锅炉 运行 过 程 中 ， 锅炉 本 体 不 断 辐 躺 72 一 76dB 的 噪声 ， 对 周 国 环 境 有 
较 大 影响 。 根 据 燃气 锅炉 的 特点 ， 可 对 燃 汽 锅炉 本 体外 表面 和 消声器 与 锅炉 之 间 烟 道 用 100mm 厚 耐 高 温 
岩 棉 进行 包扎 覆盖 ,再 包扎 1. 5mm 铝 煌 护 面 ， 该 措施 可 降低 噪 沪 届 0dB 左右 。 

2. 空冷 器 噪声 治理 > g 

空冷 器 运行 声 主要 包括 冷却 风 户 噪 声 、 电 动机 及 减速 器 噪声 、 进 排 气 噪 声 。 现 场 监测 表明 ， 其 总 
体 噪声 高 达 86dB， 具 有 以 低 闫 为 主 的 宽频 特征 。 由 竹 空 准 器 声 源 位 置 较 高 ,噪声 以 低频 为 主 ， 衷 减 慢 、 
传播 距离 远 ， 对 周转 环境 有 很 大 的 影响 ， 应 加 以 党 理 “ 

空冷 器 体积 庞大 其 运行 特点 决定 无 法 采用 封闭 降 嗓 的 方法 。 由 于 空冷 器 噪声 高 且 以 低频 为 主 ， 声 
音 绕 射 能 力 强 ，* 昔 纯 地 采用 安装 吸 隔 声 屏 的 方法 降 唆 效果 一 般 不 理想 ， 故 采用 安装 进出 风口 消声器 和 吸 
取 声 屏 相 组 合 的 降 品 措施 。 为 减 小 气流 阻力 和 保证 进 风 的 洁净 度 ， 应 选用 消 声 频 带 较 宽 、 气 流 阻力 较 小 、 
结构 简单 、 造 价 较 低 、 不 起 汪 的 微 穿孔 板 消声器 。 

3, 冷却 塔 噪声 治理 

冷却 塔 噪声 主要 由 落水 声 和 风机 运行 噪声 组 成 ， 对 前 者 可 安装 不 锈 钢 消 声 垫 进行 治理 ， 对 后 者 可 选 
用 对 冷却 塔 进行 封闭 消 声 或 安装 吸 隔 声 屏 两 种 方案 进行 治理 。 封 闭 消 声 虽然 降 噪 效果 比较 好 ,但 费用 高 
对 冷却 效果 有 影响 ,给 设备 检修 带 来 不 便 。 冷 却 塔 噪声 一 般 不 太 高 ， 约 为 70dB， 安 装 吸 隔 声 屏 已 能 基本 
满足 降 噪 要求 。 因 此 ， 一 般 选 择 安装 不 锈 钢 消 声 执 和 吸 隔 声 屏 相 组 合 的 降 吕方 案 。 

设置 隔 声 房 以 及 加 隔 声 门窗 等 控制 措施 是 厂区 骂 声 治理 的 有 效 方法 ， 尤 其 适用 于 老 厂区 的 噪声 治理 ， 
但 其 投资 大 ,而 且 会 不 可 避免 地 影响 生产 。 因 此 ,在 厂房 改造 和 新 厂区 建设 中 ， 从 平面 规划 时 就 应 该 考 
虑 如 何 减少 噪声 污染 ,对 厂区 进行 合理 的 声学 布置 同时 重视 厂区 的 绿化 ,合理 利 用 “绿色 屏障 ”来 控 
制品 声 污染 。 这 些 前 期 工作 不 仅 能 避免 后 期 治理 的 麻烦 ， 节 省 投资 . 而且 可 以 提升 厂区 的 整体 环境 质量 ， 
取得 社会 和 经 济 的 双重 效益 。 
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3.4 其 他 感觉 机 能 及 其 特征 


3.4.1 肤 觉 


从 人 的 感觉 对 人 机 系统 的 重要 性 来 看 ， 肤 觉 是 仅 次 于 听觉 的 一 种 感觉 。 皮 肤 是 人 体 上 
很 重要 的 感觉 器 官 ， 感 受 着 外 界 环境 中 与 之 接触 物体 的 刺激 。 人 体 皮肤 上 分 布 着 三 种 感受 
器 : 触觉 感受 器 、 温 度 感受 器 和 痛觉 感受 器 。 用 不 同性 质 的 刺激 检验 人 的 皮肤 感觉 时 发 
现 , 不 同感 觉 的 感受 区 在 皮肤 表面 呈 相 互 独立 的 点 状 分 布 。 皮 肤 感觉 信息 经 神经 传 到 脑 
干 ， 再 从 脑 干 广泛 地 分 送 至 大 脑 其 余部 分 ,这些 信息 之 中 ,有 许多 在 大 脑 较 低层 次 组 织 中 
即 加 以 处 理 ， 而 不 会 传 到 大 脑 皮层 中 使 个 体能 意识 它们 的 存在 。 在 没有 意识 到 它们 存在 的 
情况 下 ,这 些 信息 就 在 帮助 个 体 调 整 清 醒 状 态 和 处 理 情 绕 ， 并 协调 其 他 感觉 信息 的 意义 ， 
还 会 觉察 某 项 刺激 是 否 具有 和 危险 性 ， 从 而 使 个 体 以 最 快 的 速度 采取 有 效 的 行动 。 例 如 ， 当 
手 不 小 心 碰 到 深 溪 的 热 水 时 ， 手 会 反射 性 地 缩 回 "从 而 避免 手 被 溪 伤 。 这 个 过 程 中 ,个体 
并 没有 在 缩 手 之 前 意识 到 疼痛 和 危险 ， 而 是 在 之 后 才 意 识 到 的 。 

1. 触觉 

Q) 触觉 感受 器 。 触 觉 是 微弱 的 机 械 刺激 触及 了 皮肤 浅 层 的 触觉 感受 器 而 引起 的 ， 而 
压 觉 是 较 强 的 机 械 刺 激 引 起 皮肤 深部 组 织 变形 而 产生 的 感觉 ,由于 两 者 性 质 上 类 似 ,通常 
称 为 触 压 觉 。 

触觉 感受 器 能 引起 的 感觉 是 非常 准确 的 ， 触觉 的 生理 意义 是 能 辨别 物体 的 大 小 、 形 
状 、 硬 度 、 光 滑 程度 以 及 表面 机 理 等 机 械 性 质 的 触感 了 在 人 机 系统 的 操纵 装置 设计 中 ， 就 
是 利用 人 的 触觉 特性 ,设计 具有 各 种 不 同 触感 的 操纵 装置 ， 以 使 操作 者 能 够 靠 触觉 准确 地 
控制 各 种 不 同 功能 的 操纵 装置 。 

根据 对 触觉 信息 的 性 质 和 敏感 程度 的 不 同 ， 分 布 在 皮肤 和 皮下 组 织 中 的 触觉 感受 器 
有 : 游离 神经 末梢 ”和 触觉 小 体 、 触 盘 、 毛 发 神经 末梢 、 棱 状 小 体 、 环 层 小 体 等 。 不 同 的 触 
觉 感受 器 决定 了 对 触觉 刺激 的 敏感 性 和 适应 出 现 的 速度 。 

(2) 触觉 国 限 。 对 皮肤 施 以 适当 的 机 械 刺 激 ， 在 皮肤 表面 下 的 组 织 将 引起 位 移 ， 在 理 
想 的 情况 下 ， 小 到 0.001mm 的 位 移 就 足够 引起 触觉 感受 。 然而， 皮肤 的 不 同 区 域 对 触觉 
敏感 性 有 相当 大 的 差别 ， 这 种 差别 主要 是 由 皮肤 的 厚度 、 神 经 分 布 状况 引起 的 。 测 定 了 男 
性 身体 不 同 部 位 对 刺激 的 感觉 半 限 ， 结 果 如 图 3. 14 所 示 。 研 究 表 明 ， 女 性 的 阔 限 分 布 与 
男性 相似 ,但 比 男性 略为 敏感 。 还 发 现 面部 、 口 层 、 指 尖 等 处 的 触 点 分 布 密度 较 高 ， 而 手 
背 、 背 部 等 处 的 密度 较 低 。 触 觉 的 感受 区 在 皮肤 表面 呈 相 互 独立 的 点 状 分 布 。 

与 感知 触觉 的 能 力 一 样 ， 准 确 地 给 触觉 刺激 点 定位 的 能 力 ， 由 受 刺激 的 身体 部 位 不 同 
而 异 。 研 究 发 现 ， 刺 激 指 尖 和 舌尖 ， 能 非常 准确 地 定位 ， 其 平均 误差 仅 lmm 左右 。 而 在 
身体 的 其 他 区 域 ， 如 上 辟 、 腰 部 和 背部 ， 对 刺激 点 定位 能 力 比较 差 ， 其 平均 误差 几乎 有 
lem 左右 。 一 般 说 来 ， 身 体 有 精细 肌肉 控制 的 区 域 ， 其 触觉 比较 敏锐 ,研究 结果 如 图 3. 15 
所 示 。 


























图 3. 14 “男性 身体 各 部 位 的 触觉 敏感 性 
图 3. 15 男性 身体 各 部 位 刺激 点 定位 的 能 力 


如 果皮 肤 表 面相 邻 两 点 同时 受到 刺激 ， 人 将 感受 到 只 有 一 个 刺激 ; 如 果 接 着 将 两 个 刺 
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激 略为 分 开 ， 并 使 人 感受 到 有 两 个 分 开 的 刺激 点 ， 这 种 能 被 感知 到 的 两 个 刺激 点 间 最 小 的 
距离 称 为 两 点 阔 限 。 两 点 阔 限 因 皮肤 区 域 不 同 而 异 ， 其 中 以 手指 的 两 点 阔 限 值 最 低 。 这 是 
手指 利用 触觉 进行 操作 的 一 种 “天 赋 ”。 

2. 温度 觉 

温度 觉 包 括 两 种 独立 的 感觉 一 一 冷 觉 和 热 觉 。 刺 激 温度 高 于 皮肤 温度 时 引起 热 觉 ， 低 
于 皮肤 温度 时 引起 冷 觉 。 不 能 引起 皮肤 冷 热 觉 的 温度 常 被 视 为 温度 觉 的 “生理 零度 "。 但 
生理 零度 能 随 皮肤 血 管 膨胀 或 收缩 而 变化 ， 因 而 同一 温度 刺激 在 生理 零度 变化 前 和 变化 后 
所 引起 的 温度 觉 有 所 不 同 。 

温度 觉 的 产生 是 同 大 脑 皮肤 分 析 器 皮层 部 分 的 工作 分 不 开 的 。 这 可 以 通过 条 件 反射 的 
方法 引起 温度 感觉 来 证 明 。 光 、 声 、 颜 色 等 都 可 以 成 为 温度 的 信号 。 如 在 实验 室 中 先 给 被 
试 者 以 光 的 刺激 ， 随 后 以 43 的 刺激 物 接触 手 的 皮肤 ,在 光 和 热 结合 若干 次 之 后 ,建立 了 
条 件 反 射 ， 单 是 光 的 出 现 即 可 引起 热 感觉 ,而 且 手 的 血管 也 同时 舒张 。 

温度 觉 的 阔 值 是 温度 变化 为 0.001'C/s; 冷 觉 的 阐 值 是 温度 变化 为 0. 004C/s。 这 些 
赣 值 的 刺激 在 持续 3s 后 ， 就 发 生 了 适应 的 变化 。 

皮肤 表面 对 温度 变化 速度 的 敏感 性 ， 和 皮肤 受 刺激 表面 积 的 大 小 有 直接 关系 。 受 刺激 
的 皮肤 表面 积 越 大 ,温度 感觉 闽 值 就 越 低 a 实验 证 明 ,， 在 全 身 皮肤 都 受到 刺激 时 ， 温 度 只 
要 每 秒 升 高 0.0008'C ， 就 可 以 引起 人 们 的 温度 觉 。 

超过 45C 以 上 的 刺激 物 作 用 于 大 的 皮肤 表面 ， 就 会 产生 热 觉 或 称 泥 觉 。 温 度 达 45'C 
以 上 的 刺激 物 作 用 于 人 的 皮肤 表面 时 、 痛 觉 的 神经 纤维 就 积极 地 参与 活动 而 兴奋 起 来 ， 从 
而 产生 痛觉 〈 烫 的 感觉 ) 。 

3. 痛觉 

痛觉 是 有 机 体 受到 伤害 性 刺激 所 产生 的 感觉 是 有 机 体内 部 的 警戒 系统 ， 能 引起 防御 
性 反应 ， 具 有 保护 作用 。 但 是 强烈 的 疼痛 会 引起 机 体 生理 功能 的 紊乱 甚至 休克 。 痛 觉 种 类 
很 多 ， 可 分 为 皮肤 痛 太 来自 肌肉 、 肌 腿 和 关节 的 深部 痛 和 内 脏 痛 ,它们 各 有 特点 。 痛 觉 达 
到 一 定 程度 , 通常 可 伴 有 某 种 生理 变化 和 不 愉快 的 情绪 反应 。 人 的 痛觉 或 痛 反应 有 较 大 的 
个 别 差异 。 有 人 痛感 受 性 低 ， 有 人 则 较 高 。 痛 觉 较 大 的 个 体 差异 与 产生 痛觉 的 心理 因素 有 
很 大 关系 。 痛 觉 在 民族 、 性 别 、 年 龄 方面 也 存在 着 一 定 的 差异 。 影 响 痛觉 的 心理 因素 主要 
是 注意 力 、 态 度 、 意 志 、 个 人 经 验 、 情 绪 等 。 

组 织 学 的 检查 证 明 ， 各 个 组 织 的 器 官 内 ， 都 有 一 些 特殊 的 游离 神经 末梢 ， 在 一 定 刺 激 
强度 下 ， 就 会 产生 兴奋 而 出 现 痛 觉 。 这 种 神经 末梢 在 皮肤 中 分 布 的 部 位 ， 就 是 所 谓 痛 点 。 
每 一 平方 厘米 的 皮肤 表面 约 有 100 个 痛 点 ,在 整个 皮肤 表面 上 ， 其 数目 可 达 一 百 万 个 。 

痛觉 的 中 枢 部 分 ， 位 于 大 脑 皮层 。 机 体 不 同 部 位 的 痛觉 敏感 度 不 同 ， 皮 肤 和 外 黏膜 有 
高 度 痛觉 敏感 性 ， 角膜 的 中 央 ， 具 有 人 体 最 大 的 痛觉 敏感 性 。 痛 觉 具 有 很 大 的 生物 学 意 
义 ， 因 为 痛觉 的 产生 ， 将 导致 机 体 产 生 一 系列 保护 性 反应 来 回避 刺激 物 ， 动 员 人 的 机 体 进 
行 防卫 ， 或 改变 本 身 的 活动 来 适应 新 的 情况 。 

3.4.2 ”本体 感觉 


人 在 进行 各 种 操作 活动 的 同时 能 给 出 身体 及 四 肢 所 在 位 置 的 信息 ， 这 种 感觉 称 为 本 体 
























































感觉 。 本 体感 觉 系 统 主要 包括 两 个 方面 : 一 个 是 耳 前 庭 系统 ， 其 作用 主要 是 保持 身体 的 姿 








势 及 平衡 ; 另 一 个 是 运动 觉 系统 ,通过 该 系统 感受 并 指出 四 肢 和 身体 不 同 部 分 的 相对 
位 置 。 

在 身体 组 织 中 ， 可 找 出 三 种 类 型 的 运动 觉 感受 器 。 第 一 类 是 肌肉 内 的 纺锤 体 ， 它 能 给 
出 肌肉 拉 伸 程度 及 拉 伸 速度 方面 的 信息 ; 第 二 类 位 于 腰 中 各 个 不 同位 置 的 感受 器 ， 它 能 给 
出 关节 运动 程度 的 信息 ， 由 此 可 以 指示 运动 速度 和 方向 ; 第 三 类 是 位 于 深部 组 织 中 的 层 板 
小 体 ， 埋 藏 在 组 织 内 部 的 这 些小 体 对 形变 很 敏感 ， 从 而 能 给 出 深部 组 织 中 压力 的 信息 。 在 
骨骼 肌 、 肌 腿 和 关节 襄 中 的 本 体感 受 器 分 别 感受 肌肉 被 牵 张 的 程度 、 肌 肉 收 缩 的 程度 和 关 
节 伸 届 的 程度 ， 综 合 起 来 就 可 以 使 人 感觉 到 身体 各 部 位 所 处 的 位 置 和 运动 ， 而 无 需 用 眼睛 
去 观察 。 如 综合 手臂 上 双 头 肌 和 三 角 肌 给 出 的 信息 ， 操 作者 便于 解 到 自己 手臂 伸张 的 程 
度 ; 再 加 上 由 双 头 肌 、 三 头 肌 、 腰 、 肩 部 肌肉 进一步 给 出 的 信息 ， 就 会 使 人 意识 到 手臂 需 
要 给 予 支持 。 换 名 话说， 信息 说 明 此 时 手臂 的 位 置 处 于 水 平方 向 。 

运动 觉 系 统 在 研究 操作 者 行为 时 经 常 被 忽视 ;原因 可 能 是 这 种 感觉 器 官 用 肉眼 看 不 
到 ， 而 作为 视觉 器 官 的 眼睛 、 作 为 听觉 器 官 的 耳 休 ， 则 是 明显 可 见 的 。 然 而 ， 在 用 手 的 动 
作 操 纵 一 个 头 部 上 方 的 控制 件 时 不 需要 眼睛 看 着 脚 和 手 的 位 置 ， 就 会 自觉 地 对 四 肢 不 断 发 
出 指令 。 

在 训练 技巧 性 的 工作 中 ， 运 动 觉 系 统 有 非常 重要 的 地 位 。 许 多 复杂 技巧 动作 的 熟练 程 
度 ， 都 有 赖 于 有 效 的 反馈 作用 。 如 在 打字 中 ， 因 为 有 来 自 和 手指 、 辟 、 肩 等 部 肌肉 及 关节 中 
的 运动 觉 感受 器 的 反馈 ， 操 作者 的 手指 就 会 自然 动作 ， 而 不 需 操作 者 本 身 有 意识 地 指令 手 
指 往 哪 里 去 按 。 已 完全 熟练 的 操作 者 ， 能 使 其 发 现 一 个 手指 放 错 了 位 置 ， 而 且 能 够 迅速 纠 
正 。 例 如 ， 汽 车 司机 已 知 右 脚 控制 加 速 器 和 刹车 , 左 脚 换 挡 ， 如 果 有 意识 地 让 左 脚 去 刹 
车 ， 司 机 的 下 肢 及 脚 踩 部 分 都 会 有 不 舒服 之 感 。 由 此 可 见 ， 在 技巧 性 工作 中 本 体感 觉 的 重 
过 性 。 


【阅读 材料 3 - 4] 舒适 的 计算 机 键盘 


目前 ,市 面目 多 数 台 式 计算 机 的 键盘 不 能 满足 宜人 的 要 求 ， 长 时 间 地 使 用 键盘 容易 造成 双手 肌肉 的 
紧张 ， 严 重 的 甚至 造成 操作 者 肌体 上 的 劳累 损伤 。 其 症状 包含 因 使 用 键盘 造成 的 手腕 神经 压迫 ， 坐 姿 不 
良 引起 的 硝 椎 神经 伤害 和 绒 部 、 腰 部 累积 性 的 骨骼 肌肉 损伤 ， 以 及 重复 某 一 动作 而 形成 强迫 性 体位 ， 以 
致 身体 相应 部 位 处 于 持续 的 紧张 状态 而 导致 的 局 部 神经 病 。 

键盘 是 人 与 计算 机 交互 的 主要 手段 ， 也 是 大 量 信息 输入 的 主要 方式 。 键 盘 的 人 性 化 设计 应 主要 从 键 
盘 的 平面 布局 、 键 盘 的 整体 设计 、 键 盘 的 材料 对 人 的 影响 等 方面 考虑 ， 结 合 人 体 生理 学 、 人 体 测 量 学 等 
人 因 工 程 学 的 内 容 来 进行 政 善 和 设计 。 在 键盘 的 设计 中 ,运用 人 因 工 程 学 原理 ,结合 手 的 解剖 学 特点 、 
坐姿 生理 学 等 学 科 知 识 以 及 视觉 显示 终端 作业 岗位 的 人 机 界面 设计 原则 ， 使 人 -机 -环境 系统 相 协调 ， 可 
为 操作 者 创造 安全 、 舒 适 、 健 康 、 高 效 的 工作 条 件 -。 

一 款 由 美国 著名 工业 心理 学 和 人 体 工程 学 工程 师 John Parkinson 设计 的 全 新 的 计算 机 键盘 已 经 问世 ， 
如 图 3. 16 所 示 。 这 一 全 新 设计 改变 了 130 多 年 来 键盘 的 传统 键 位 布局 ， 解 决 了 打字 员 130 多 年 来 的 痛 
苦 。 它 采用 全 新 的 53 键 位 设计 ,字母 的 顺序 是 按照 英文 字母 的 排列 顺序 排列 的 ， 并且 把 键盘 分 成 左右 两 
个 区 ， 中 间 用 方向 键 隔 开 。 这 样 就 不 需要 去 专门 练习 键 位 ， 而 且 这 种 设计 可 以 大 大 提高 打字 速度 。 

从 人 体 工程 学 看 ， 该 键盘 比 传统 标准 键盘 具有 更 大 优势 : 四 键 位 的 编排 更 有 益 于 手指 的 自然 运动 ; 






























































回 键 位 按 字母 顺序 排列 更 容易 让 人 找到 各 字母 的 位 置 ; 回 整个 键盘 按 不 同 的 颜色 分 布 ， 很 容易 找到 各 种 
键 的 位 置 ; 四 整合 编辑 键 使 整个 键盘 更 加 小 巧 实用 ; 回 该 键盘 采用 了 新 材料 和 全 新 的 设计 ， 使 键盘 敲 
击 时 声音 特别 小 ， 而 且 操作 者 感觉 舒适 、 放 松 。 该 键盘 兼容 Windows 95 以 上 的 操作 系统 。 





图 3. 16 宜人 的 计算 机 键盘 


小 结 


本 章 主 要 介绍 了 人 体 的 感觉 与 知觉 特征 、 和 视觉 机 能 及 其 特征 、 听 觉 机 能 及 其 特征 其 他 
感觉 〈 肤 觉 、 本 体感 觉 ) 的 基本 特征 ， 介 绍 了 一 些 案例 ， 并 从 人 因 工 程 的 角度 进行 分 析 
旨 在 深入 学 习 和 研究 如 何 考虑 人 的 生理 、 心 理 特征 ， 以 人 为 本 地 进行 产品 环境 的 优化 


设计 。 


习 题 
1. 填空 是 
(1) 是 工作 记忆 信息 存储 的 有 效 方法 。 它 可 以 防止 工作 记忆 中 的 信息 受到 
无 关 刺激 的 干扰 而 发 生 遗 忘 。 


(2) 如 果 呈 现 的 刺激 只 有 一 个 ,被 试 者 在 刺激 出 现时 做 出 特定 的 反应 ， 这 时 获得 的 反 
应 时 称 为 

(3) 当 有 多 种 不 同 的 刺激 信号 ， 刺 激 与 反应 之 间 表 现 为 一 一 对 应 的 前 提 下 ， 呈现 不 同 
刺激 时 ， 要求 做 出 不 同 的 反应 ， 这 时 获得 的 反应 时 称 为 

(4) 人 对 将 要 出 现 的 刺激 在 精神 上 有 准备 或 准备 充分 ， 反 应 时 就 ; 无 准备 
或 准备 不 充分 则 反应 时 就 

(5) 定位 运动 速度 受 许多 因素 影响 。 早期 进行 的 研究 表明 ， 定位 运动 时 间 依 赖 于 

和 两 个 因素 。 

2 
(1) 感觉 与 知觉 的 区 别 与 联系 何在 ? 
(2) 感觉 的 基本 特性 有 哪些 ? 
(3) 感受 性 如 何 来 度量 ? 感觉 闽 限 如 何 划 分 ? 
(4) 感觉 的 相互 作用 有 哪些 ? 














(5) 知觉 的 基本 特性 有 了 哪些? 

(6) 影响 知觉 整体 性 的 因素 有 哪些 方面 ? 

(7) 视 知 觉 恒 常 性 主要 表现 于 哪些 方面 ? 试 举 例 说 明 。 
(8) 视觉 的 机 能 有 哪些 方面 7 简 述 视觉 的 特征 。 

(9) 简要 叙述 听觉 的 特征 。 

(10) 简要 叙述 人 体 皮肤 上 三 种 感受 器 的 作用 。 












设计 


累积 损伤 疾病 与 操作 工具 


随 着 越 来 广泛 的 计算 机 使 用 、 生 产 自动 化 的 发 展 、 人们 越 来 越 倾向 于 忽略 大 量 的 工作 
仍然 涉及 体力 劳动 和 人 工 操作 这 样 一 个 事实 。 挖 气 建 筑 和 制造 等 职业 ， 经 常 要 求 工 人 以 
高 体力 消耗 去 完成 工作 ， 由 于 过 度 伸展 而 导致 的 背部 疾病 在 很 多 职业 中 都 很 普遍 ， 占 所 有 
职业 损伤 的 25% (美国 劳动 统计 部 ，1982 年 ); 其 至 一 些 与 重 体 力 劳动 没有 直接 关系 的 职 
业 从 业者 如 专业 技术 人 员 、 管 理 人 员 和 行政 全 员 、 办 事 员 和 服务 人 员 ， 也 同样 会 有 职业 损 
伤 。 调 查 结果 表明 ， 计 算 机 操作 人 员 比 从 事 其 他 职业 的 人 遭受 更 多 的 颈 部 和 腕 部 损伤 。 本 
章 将 讨论 在 完成 工作 时 人 的 运动 系统 的 活动 ， 在 此 基础 上 份 怕 造成 累积 损伤 疾病 的 原因 
并 给 出 操作 工具 设计 的 一 些 原则 ,从 而 降低 操作 人 员 的 累积 损伤 。 


1. 了 解 累积 损伤 疾病 及 其 原因 。 

2. 了 和解 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 。 

3. 掌握 累积 损伤 疾病 的 预防 与 合理 的 工具 设计 。 
4. 理解 在 完成 工作 时 人 的 运动 系统 的 活动 。 


GG 





知识 要 点 


能 力 要 求 


相关 知识 





累积 损伤 疾病 (CTD) 


(1) 掌握 累积 损伤 疾病 的 特点 及 其 重 
要 性 ; 
(2) 了 解 累积 损伤 疾病 的 成 因 


四 大 要 素 : 受 力 、 重 复 、 姿 势 与 
休息 ; 
重复 性 压 连 损伤 一 一 RSI (Repeti- 


tive Strain Injury) 





与 手 有 关 的 累积 损伤 
疾病 





(1) 了 解 手 工 操 作 时 各 部 位 用 力 的 特 
点 和 规律 ; 
(2) 掌握 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 





上 肢 的 操纵 力 ; 
手臂 的 立 姿 操纵 力 3 
上 肢 系 统 及 其 姿势 








续 表 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 





(1) 了 解 累积 损伤 疾病 的 预防 与 合理 
的 工具 设计 之 间 的 关系 ; pa 
(2) 掌握 合理 工具 设计 的 原则 


累积 损伤 疾病 的 预防 
与 合理 的 工具 设计 


uy 导入 泉 例 
数 钱 数 到 手 抽 篇 


2009 年 1 月 15 日 ,重庆 时 报 记者 齐 梦 姐 报 道 :“ 这 还 真是 就 钱 就 到 手 籼 筋 了 。”1 月 8 日 ， 孟 女士 因 
工作 需要 ， 点 了 26 万 余 元 的 钞票 。 不 想 ， 当 天 晚上 回 家 便 觉 得 者 手 食指 无 故 疼痛 ,次 日 更 是 肿胀 ， 几 乎 
无 法 背 曲 。 到 医院 一 检查 才 知 ， 孟 女士 是 因 长 期 重复 同一 工作 姿 据 而 引起 了 脖 蒜 炎 ( 见 图 4.1)。 

一 天 数 了 26 万 余 元 

孟 女 士 介绍 说 ， 自 己 在 南岸 区 弹子 石 街道 办 事 处 从 事 民 政工 作 ， 需要 向 相关 人 员 发 放 民 政 定期 补 
助 金 。 

8 日 ， 孟 女士 从 银行 取 了 24 万 多 元 钱 ， 加 上 闫 一 天 取 的 ， 共 26 万 余 元 。“ 因 为 是 分 散发 给 个 人 ,多 
的 上 千 ， 少 的 就 一 百 多 元 ， 而 且 基 本 上 都 有 有 零 尖 " 一 只 能 用 手 一 张 张 地 点 给 别人 。” 和 孟 女 十 说， 所 以 26 万 
余 元 中 不 光 有 百 元 整 钞 ， 还 有 几 党 全 部 是 零 饮 、 最 小 的 是 一 毛 的 

孟 女 士 回 忆 说 ， 当 时 有 2000 张 100 元 大 钞 ， 共 20 万 元 ， 丽 零钱 已 经 记 不 清 有 多 少 张 了 。“ 那 天 工作 
特别 忙 ， 一 天 26 万 余 元 都 发 出 去 了 ? 左 林 上 就 是 保持 数 钱 的 婆 势 2” 














图 4.1 反复 的 数 钱 姿势 


食指 胀 痛 被 迫 求 医 

当天 晚上 回 到 家 ， 孟 女士 感觉 右手 食指 有 些 胀 病 ， 次 日 早上 起 来 ， 右 手 手指 开始 肿 起 来 ,而 且 越 发 
胀 痛 ， 甚至 根本 无 法 谊 曲 。“ 想 来 就 是 当时 数 钱 数 多 了 ,但 是 我 从 事 这 个 工作 20 多 年 ， 都 没 遇 到 过 这 种 
情况 ”。 

因为 实在 阁 痛 难 灵 ， 孟 女士 到 医院 检查 ， 才 得 知 自己 原来 是 患 了 腿 鞘 类。 医生 让 其 回 家 热 表 ， 并 开 
了 些 外 用 药 涂抹 。 

医生 提醒 : 长 期 同一 工作 姿势 易 得 病 

长 期 重复 同一 姿势 工作 会 造成 腿 鞘 炎 。 受 伤 、 过 分 劳损 (尤其 见于 手 及 手指 )、 肖 关 节 炎 、 一 些 免 疫 
疾病 甚至 是 感染 也 都 有 可 能 引起 此 病 。 女 性 及 糖尿 病 患 者 会 较 易 患 上 此 病 。 





Be ee ee 第 4 章 ”累积 损伤 疾病 与 操作 工具 设计 





4. 1 累积 损伤 疾病 及 其 原因 


操作 者 为 了 达到 操作 要 求 ， 必 须 付出 一 定 体力 ， 这 种 力 就 是 操纵 力 。 人 的 操纵 力 有 一 
定 的 数值 范围 ， 可 据 此 设计 各 种 操纵 系统 。 人 发 挥 操纵 力 的 人 小 ,取决 于 人 的 操作 姿势 、 
着 力 部 位 、 力 的 作用 方向 和 方式 等 。 在 长 期 从 事 某 项 作业 时 ， 不 断 重 复 某 一 作业 姿势 〈 施 
以 相同 的 操纵 力 )， 往 往 会 导致 部 分 肌肉 损伤 。 


4.1.1 累积 损伤 疾病 及 其 重要 性 


累积 损伤 疾病 “(Cumulative Trauma Disorder，CTD) 又 称 骨 骼 肌肉 功能 失调 (Mus- 
culo Skeletal Disorders，MSD)， 是 指 由 于 不 断 重复 使 用 身体 某 部 位 而 导致 的 肌肉 骨骼 的 
疾病 。 其 症状 可 表现 为 手指 、 手 腕 、 前 辟 、 大 臂 和 肩 部 的 腔 及 神经 的 软组织 损伤 ， 也 可 表 
现 为 关节 发 炎 或 肌肉 酸痛 。 通 过 分 析 名 词 “ 累 积 损 伤 疾病 ”， 也 可 了 解 其 含义 : 累积 是 指 
这 种 损伤 是 由 于 年 复 一 年 地 不 断 对 身体 某 一 部 位 施加 压力 而 逐渐 造成 的 ， 并 且 这 种 累积 是 
建立 在 每 次 的 压力 都 会 对 相关 软组织 或 关节 产后 一定 的 损耗 〈 即 损伤 ) 的 基础 上 ， 疾病 表 
示 这 种 损伤 是 不 正常 的 状态 。 

累积 损伤 疾病 ， 在 世界 范围 内 已 成 为 一 个 突出 的 职业 卫生 问题 。 它 不 但 造成 机 能 受 
损 、 影 响 个 人 的 生活 质量 ， 而 且 增加 医疗 服务 的 负担 。 在 发 达 国 家 ， 累 积 损伤 疾病 是 最 常 
见 的 慢性 疾病 ， 是 引起 机 体 机 能 丧失 的 原因 之 一 。 职 业 人 群 的 累积 损伤 疾病 可 以 延续 到 退 
体 以后， 并 成 为 退休 人 员 生 理 机 能 受 损 的 主要 原因 。 大口 的 老龄 化 使 得 未 来 人 们 会 有 更 长 
的 寿命 和 退休 期 间 ， 这 一 问题 在 发 展 中 国家 的 影响 将 变 得 更 加 严重 。 

大 多 数 在 IT 行业 工作 的 人 每 天 长 时 间 工 作 * 与 计算 机 为 伴 。 中 国有 句 俗话 叫 “ 过 狂 
不 及 ”， 你 能 连续 多 长 时 间 坐 在 椅子 上 痪 打 键 续 而 不 至 于 伤害 到 自己 呢 ? 

从 身体 构造 上 看 ,我 们 并 非 适 合 像 现在 所 众 事 的 许多 工作 那样 久 坐 不 动 ， 或 者 长 时 间 
执行 精准 的 机 械 动作 】 有 证 据 表明 ， 处 于 不 正常 的 姿态 过 久 或 者 重复 运动 ,会 引起 颈 部 、 
四 肢 和 背部 的 疼痛 ” 这 些 状况 总 称 为 过 度 使 用 综合 征 ， 或 重复 性 压迫 损伤 一 一 RSI (Re- 
petitive Strain Injury) 。 

RSI 导致 的 损害 可 归结 为 肌肉 纤维 的 结构 性 变化 和 血 流 量 减 少 ， 神 经 也 不 幸 被 牵扯 其 
中 。 不 活动 的 组 织 和 周围 的 炎症 压迫 着 神经 ， 能 够 引起 肢体 失去 知觉 和 产生 酸 麻 ， 在 神经 
损坏 严重 时 最 终 变 得 脆弱 。 
RSI 可 不 是 个 小 问题 。 据 美国 劳工 部 的 统计 (Bureau of Labor statistics) ， 在 造成 误 
工伤 害 和 疾病 的 因素 中 ， 它 占 到 34%， 同 时 还 连带 着 200 亿美 元 的 经 济 损失 。 美 国 国家 
科学 院 (The National Academy of Science) 认为 ， 企 业 每 年 由 于 重复 性 压迫 失调 而 导致 的 
员工 病假 、 生 产能 力 下 降 和 医疗 支出 而 损失 的 收入 估计 高 达 500 亿美 元 。 该 院 自 1998 年 
以 来 已 经 出 版 了 两 份 报告 ， 说 明 重 复 性 运动 和 职业 伤害 之 间 的 直接 关系 。 在 所 有 的 工业 疾 
病 和 损伤 中 ， 累 积 损伤 疾病 占 了 1. 8%。 更 值得 关注 的 是 ,很 多 累积 损伤 疾病 没有 导致 明 
显 的 疾病 或 损伤 ， 而 是 表现 为 作业 生产 率 的 下 降 和 质量 的 降低 。 
















































































【阅读 材料 4 - 1】 RSI 伤害 及 其 预防 


RSI 伤害 的 一 些 最 常见 现象 是 腿 鞘 炎 和 腕 管 综合 征 。 目 前 ,与 工作 有 关 的 腕 管 综 合 征 (CTS) 已 经 
在 全 美 所 有 重复 性 运动 失调 患者 中 占据 了 41% 以 上 。 努 力 工作 永远 不 会 伤害 任何 人 ， 其实 并 非 如 此 。 

那么 你 该 怎么 办 ? 关键 的 治疗 在 于 预防 。 研 究 表明 ， 如 果 雇 主 鼓励 员工 时 常 休 息 和 伸展 一 下 ， 并 强 
调 人 机 工效 学 的 重要 性 ， 职 业 伤害 就 会 减少 ,而 生产 能 力 则 相应 提高 

另外 在 这 里 对 大 家 还 有 一 些 建议 

(1) 每 工作 30 一 45 分 钟 ， 至 少 休息 5 分钟。 如 果 需 要 协助 ， 网 上 有 免费 定时 器 程序 可 供 下 载 ， 能 够 
帮助 提醒 你 按时 休息 一 下 。 

(2) 在 休息 时 伸展 你 的 双 展 、 双 手 、 颈 部 、 背 部 。 

(3) 时 常 注意 矫正 身体 姿态 。 不 要 向 坐 在 沙发 上 使 用 笔记 本 式 计算 机 。 

(4) 在 最 初 和 每 次 转换 座位 时 ， 都 要 对 工作 地 点 进行 评估 -调整 座 桂 、 显 示 器 、 键 盘 、 饼 标 和 笔记 
本 式 计算 机 。 定 期 交换 键盘 和 鼠标 的 方位 。 

(5) 将 视线 从 计算 机 屏幕 上 移 向 远 处 。 别 忘 了 旺 眼 

(6) 减少 不 必要 的 计算 机 使 用 。 这 听 起 来 有 点 古怪 一 不 过 你 也 得 让 网 上 冲浪 、 电 子 游 戏 、 电 子 邮 
件 和 发 信息 歌 一 会 。 

(7) 如 果 开 始 觉得 疼痛 或 疼痛 持续 ， 一定 要 向 医生 求助 ， 他 们 可 能 建议 你 使 用 腕 带 、 冰 袋 、 布 洛 芬 、 
可 的 松 注射 液 、 物 理疗 法 等 ， 最 重要 的 是 休息 ， 让 情况 好 转 。 看 病 千 万 不 要 拖 拖 拉 拉 ， 早 治 早 好 。 


从 1980 年 以 来 ,澳大利亚 的 累积 损伤 疾病 一 直 在 增加 ,1985 年 和 1986 年 新 南 威尔士 
每 年 的 事故 率 高 达 7000 件 。 其 中 办 公 室 工作 人 员 的 增长 率 最 高 ， 特 别 是 一 些 键盘 操作 人 
员 , 长 期 的 伏案 工作 和 敲 击 键盘 很 容易 造成 消 椎 损伤 与 手指 关节 的 损伤 。 但 与 其 他 职业 相 
比 ， 办 公 室 人 员 的 发 病 率 仍然 是 比较 低 的 。 在 1987 年 ~ 每 1000 名 办 公 室 工作 人 员 中 有 6 
例 累积 损伤 疾病 ， 而 对 于 从 事 钢铁 和 电子 工业 的 生产 工人 ， 这 一 比例 达到 了 78%‰ (美国 ， 
Pheasant，1991) 。 

随 着 分 工 的 发 展 、 累 积 损伤 疾病 在 各 国 和 各 领域 均 呈 现 上 升 趋势 ，Armstrong 等 在 
1982 年 指出 ， 黑 积 损伤 疾病 的 发 病 率 几乎 是 130 例 /200000 工作 小 时 〈200000 工作 小 时 近 
似 于 200 个 工大 工作 半年 )， 它 降低 了 生产 率 ， 更 对 人 体 造 成 了 损伤 。 所 以 ， 各 种 职业 病 
已 越 来 越 引起 人 们 的 广泛 关注 ， 有 些 国 家 还 成 立 了 专业 的 组 织 探讨 如 何 预防 累积 损伤 疾 
病 ， 并 通过 互联 网 分 享 各 种 经 验 及 使 工具 设计 更 合理 。 


4.1.2 产生 累积 损伤 疾病 的 原因 


不 同 的 作业 会 导致 不 同 表现 形式 的 累积 损伤 。 如 人体 正常 的 腰部 是 松弛 状态 下 侧 卧 的 
曲线 形状 ， 在 这 种 状态 下 ， 各 椎 骨 之 间 的 间距 正常 ， 椎 间 盘 上 的 压力 轻微 而 均匀 ， 椎 间 盘 
对 蔬 带 几乎 没有 推力 作用 ,人 最 感 每 适 。 人 体 做 弯曲 活动 时 ,各 椎 骨 之 间 的 间距 发 生变 
化 ,椎间盘 则 受 推 挤 和 摩擦 ,并 向 蔬 带 作用 椎 力 。 韧 带 被 拉 伸 ， 致 使 腰部 感到 不 舒适 。 腰 
弯曲 变形 越 大 ， 不 舒适 感 越 严 重 。 长 期 的 这 种 弯曲 活动 就 会 导致 腰部 的 劳损 。 同 样 ， 在 作 
业 操 纵 时 ,会 造成 手 、 手 辟 、 脚 及 腿 部 的 肌肉 酸痛 或 关节 损伤 。 

虽然 损伤 的 表现 形式 各 不 相同 ,但 各 种 累积 损伤 都 与 受 力 、 重 复 、 姿 势 与 休息 密切 
相关 。 
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1. 受 力 

人 体 某 部 位 的 受 力 是 造成 累积 损伤 的 必要 条 件 之 一 ， 外 力 的 不 断 挤 压 会 使 软组织 、 肌 
肉 或 关节 的 运动 无 法 保持 在 舒适 的 状态 。 一 般 重 负荷 的 工作 使 肌肉 很 快 产生 疲劳 而 且 需 要 
较 长 的 时 间 来 恢复 。 骨 骼 肌 需 要 重新 恢复 弹力 ， 缺 乏 足 够 的 恢复 休息 时 间 会 造成 软组织 的 
损伤 。 如 果 对 于 肌肉 骨骼 结构 的 压力 太 大 .很 明显 骨骼 、 皮 肤 和 肌肉 将 会 被 拉 伤 ， 但 同时 
腿 和 神经 由 于 压力 受到 的 损伤 就 不 是 很 容易 引起 注意 了 。 另 外 ,作业 时 手工 操纵 工具 的 振 
动 也 会 引起 血管 的 收缩 。 

肌肉 施 力 分 为 静态 施 力 和 动态 施 力 两 种 情况 。 其 中 静态 施 力 的 特点 是 肌肉 等 长 收缩 ， 
而 动态 施 力 的 特点 是 施 力 与 放松 交替 。 两 种 不 同 施 力主 要 与 工作 任务 有 关 ， 通 常 女 性 要 小 
于 男性 。 一 种 三 维 静 态 施 力 程序 一 一 3D SSPP， 可 以 辅助 评价 特定 工作 的 力量 需求 ， 也 可 
以 作为 工作 设计 / 青 设计 与 评价 的 工具 。 由 于 仅 考 虑 静态 属性 ，3D SSPP 忽略 加 速 和 运动 
的 影响 ,仅仅 应 用 于 手工 任务 中 的 慢 速 运动 。 

在 静态 施 力 的 疲劳 分 析 中 ,力量 与 时 间 成 反比 美 系 记 如 图 4.2 所 示 。 当 工作 负荷 为 最 
大 肌 力 的 8% 一 10% 时 ,可 以 长 时 间 工 作 ; 但 以 最 大 肌 力 工作 时 ， 只 能 持续 很 短 的 时 间 。 
施 力 大 小 和 工作 可 以 持续 时 间 的 关系 为 
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式 中 ， /一 一 最 长 工作 时 间 ， 
FF 一 一 相对 肌 力 大 小 ,%; 
/一 一 工人 可 以 长 时 间 工 作 时 的 临界 相对 肌 力 ,%; 
kn 常数 。 
间断 静态 工作 的 最 长 工作 时 间 /为 
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式 中 : p 静态 施 力 时 间 占 总 工作 时 间 的 比例 。 


持续 时 间 /min 





100 
相对 拖 力 大 小 /% 
4.2 施 力 大 小 与 持续 时 间 的 关系 








2. 重复 

任务 重复 得 越 多 ， 则 肌肉 收缩 得 越 快 、 越 频繁 。 这 是 因为 高 速 收缩 的 肌肉 比 低 速 收缩 
的 肌肉 产生 的 力量 要 小 ， 所 以 重复 率 高 的 工作 要 求 更 多 的 肌肉 施 力 ， 因 此 也 需要 更 多 的 休 
息 恢 复 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,缺乏 足够 的 休息 时 间 就 会 引起 组 织 的 紧张 。 人 体 的 累积 损伤 
都 是 由 于 重复 施 力 于 身体 特定 部 位 而 造成 的 。 

3. 姿势 

不 正确 的 作业 姿势 也 是 造成 累积 损伤 的 重要 原因 之 一 ， 作 业 姿 势 决定 了 关节 的 位 置 是 
和 否 舒 适 。 使 关节 保持 非 正常 位 置 的 姿势 会 延长 对 相关 组 织 的 机 械 压力 。 

作业 姿势 应 满足 人 的 用 力 原 则 : 所 有 动作 应 该 是 有 节律 的 , 洛 个 关节 要 保持 协调 ， 这 
可 减轻 疲劳 ， 在 操纵 时 ， 各 关节 的 协同 肌 群 与 持 抗 肌 群 的 活动 要 保持 平衡 ， 才 能 使 动作 获 
得 最 大 的 准确 性 ;瞬时 用 力 要 充分 利用 人 体 的 质量 做 尽 可 能 快 的 运动 : 大 而 稳定 的 力量 取 
决 于 肌体 的 稳定 性 ， 而 不 是 肌肉 的 收缩 ; 任何 动作 必须 符合 解剖 学 、 生 理学 和 力学 的 
原理 。 

作业 中 应 避免 的 姿势 包括 : 使 肌肉 和 肌 腿 超 负 荷 ; 造成 操纵 关节 不 平稳 或 不 对 称 的 方 
式 ; 涉及 肌肉 群 的 静态 负荷 (会 延长 肌肉 群 的 收缩 )。 

4. 休息 

没有 足够 的 休息 时 间 意 味 着 肌肉 缺乏 充足 的 恢复 时 间 汪 结果 会 引起 乳酸 的 积聚 和 产生 
能 量 的 物质 的 过 度 消耗 ， 从 而 使 肌肉 疲劳 ， 力 量变 小 ,反应 变 慢 。 疫 劳 肌肉 的 持续 工作 增 
加 了 软组织 损伤 的 可 能 性 。 充 分 的 休息 可 以 使 肌肉 恢复 白 然 状态 。 

与 工作 有 关 的 CTD 主要 涉及 以 下 几 个 方面 ; 

(1) 工作 场地 布置 六 工作 台 的 高 度 ， 工 具 的 摆 向 和 工作 对 象 。 

(2) 工具 设计 。 

(3) 工作 方法 和 工作 习惯 。 

(4) 作业 姿势 。 

所 以 ， 要 控制 人 体 的 累积 损伤 疾病 ， 就 要 考虑 作业 姿势 的 合理 性 ， 避 免 过 度 重 复 作 
业 ， 并 提供 充足 的 休息 时 间 。 


4.2 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 





手工 操纵 一 般 要 涉及 手 、 腕 、 辟 等 部 位 ， 只 有 了 人 解 各 部 位 用 力 的 特点 和 规律 ， 保 证 所 
设计 的 控制 器 的 操纵 力 在 人 的 用 力 限度 之 内 .才能 避免 操纵 困难 或 给 人 体 带 来 损伤 。 
4.2.1 上 胶 的 操纵 力 
人 体 的 上 肢 包 括 肩 、 大 臂 、 小 臂 、 手 腕 和 手 ， 各 部 位 协调 配合 完成 各 种 手工 作业 。 人 
在 用 力 的 时 候 ， 肘 关节 肌肉 群 届 曲 时 所 产生 的 力 大 小 ,依赖 于 手 的 方向 ， 实 验 表 明 当 手掌 
面向 肩 部 时 ， 产 生 的 力 最 大 。 提 取 重 物 的 时 候 ， 必 须 用 体重 与 负荷 作对 抗 性 的 平衡 。 

对 于 人 体 的 上 肢 ， 指 、 胸 、 肘 、 肩 关节 作 依 次 活动 时 ， 指 关节 力量 最 小 ， 但 精确 性 最 
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高 ; 肩 关节 力量 最 大 ,但 准确 性 最 低 。 

1. 手臂 的 坐姿 操纵 力 

如 图 4. 3 所 示 ， 通 过 在 坐姿 下 对 健康 男子 的 臂力 进行 测量 ， 可 以 得 出 手臂 在 各 种 不 同 
角度 上 的 操纵 力 ， 数 据 见 表 4- 1。 




















外 侧 
内 侧 
(b) 外 视图 
图 ,4.3 手臂 的 坐姿 操纵 力 
表 4=1 坐姿 时 手臂 在 不 同 角度 和 方向 上 的 操纵 力 单位 : N 
拉力 推力 
手臂 的 角度 

左手 右手 左手 右手 

(用 力 方位 ) 向 后 向 前 
180” 520 540 540 620 
150° 500 550 500 550 
120° 420 470 440 460 
90” 360 390 370 390 
60° 270 280 360 410 

(用 力 方位 ) 向 上 向 下 
180° 127 190 190 220 
150 210 220 220 240 
120 220 270 240 280 
90 220 240 240 280 
60 210 240 220 240 















































手臂 的 角度 革 2 
左手 右手 左手 右手 
(用 力 方位 ) 向 内 侧 向 内 侧 
180” 190 220 130 150 
150” 210 240 130 150 
120° 200 240 130 150 
90° 210 220 150 160 
60° 220 230 140 190 
从 实验 结果 可 得 出 手臂 操纵 力 的 一 般 规律 如 下 : 


(1) 左手 力量 小 于 右手 。 

(2) 手臂 处 于 侧面 下 方 时 ， 推 拉力 都 较 弱 ,但 其 向 上 和 向 下 的 力 较 大 。 

(3) 拉力 略 大 于 推力 。 

(4) 向 下 的 力 略 大 于 向 上 的 力 。 

(5) 向 内 的 力 大 于 向 外 的 力 。 

2. 手臂 的 立 姿 操 纵 力 

图 4.4 所 示 为 立 姿 操作 时 手臂 在 不 同方 向 、 不 同 角度 让 的 拉力 和 推力 。 由 图 可 知 ， 手 
臂 在 肩 的 下 方 180" 和 肩 的 上 方 0" 位 置 上 产生 最 大 拉力 ,~ 在 肩 的 上 方 0" 位 置 产生 最 大 推力 。 
因此 ， 推 拉 形 式 的 操纵 装置 应 尽量 安装 在 上 述 能 产生 最 大 推拉 力 的 位 置 上 。 





(a) 最 大 拉力 (b) 最 大 推力 
图 4.4 立 姿 时 手 的 操纵 力 相 对 于 体重 的 百分数 
1) 手 的 握力 
一 般 人 右手 的 握力 大 于 左手 。 实 际 测 得 一 般 青 年 男子 右手 平均 瞬间 最 大 握力 约 为 
550N， 左 于 为 421N。 保持 lmin 后 ， 右 手 平均 握力 降 至 274N， 左 手 降 至 244N。 由 此 可 
见 ， 握 力 与 手 的 姿势 和 持续 时 间 有 关 。 
当 操 作者 紧 握 操纵 机 构 时 ， 还 要 考虑 握 紧 强度 ， 握 紧 强 度 是 人 能 够 施加 在 手柄 上 的 最 
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大 握 紧 力 (可 用 测 力 计量 器 )。 在 设计 手工 工具 、 夹 具 和 操纵 机 构 时 都 需要 考虑 握 紧 强度 
的 数值 。 年 龄 在 30 岁 以 上 时 可 用 下 式 (经 验 公式 ) 近似 计算 手 操纵 的 握 紧 强 度 : 
GS=608X2. 94A 
式 中 : GS 一 一 手 操纵 的 握 紧 强度 ，N; 
A 一 一 年 龄 ， 岁 。 

利用 手柄 操作 时 ， 最 适合 的 操纵 力 大 小 与 手柄 距 地 面 的 高 度 、 操 纵 方 向 、 左 右手 等 因 
素 均 有 关 。 

2) 拉力 与 推力 

在 立 姿 手 辟 水 平 向 前 自然 伸 直 的 情况 下 ， 男 子平 均 瞬时 拉力 可 达 689N， 女 子平 均 瞬 
时 拉力 为 378N。 车 手 作 前 后 运动 时 ， 拉 力 要 比 推力 大 ， 瞬 时 最 大 拉力 可 达 1078N， 连 续 
操作 的 拉力 约 294N。 当 和 手 作 左右 运动 时 ， 则 推力 大 于 拉力 、 最 大 推力 约 为 392N。 而 最 大 
操纵 力 产生 在 控制 手柄 离 座位 靠背 为 570 一 660 mm 的 范围 内 。 

3) 扭力 

双 辟 作 扭 转 用 力 时 ,一般 有 三 种 不 同 的 姿势 ,，。 如 图 4. 5 所 示 。 

(1) 身体 直立 ， 双 手 扭 转 。 扭 转 长 把 手 时 ” 田 子 的 扭力 为 〈381 士 127) N， 女 子 的 扩 
力 为 (200 土 78) N。 

(2) 身体 届 曲 ， 双 手 扭 转 。 男 子 的 扭 为 为 (544 士 244) N， 女 子 的 扭力 为 〈267 士 
138) N。 

(3) 有 些 把 手 很 得， 需要 弯 腰 操作 ， 此 时 男子 的 扭力 为 (943 士 335) N， 女 子 的 扭力 
为 (416 士 196) N。 





























长 的 把 手 
90° 
四 长 的 把 手 “人 0 
(a) 直 立 操作 (b) 届 身 操作 (c) 弯 腰 操 作 
图 4.5 扭力 姿势 
4) 提 力 


提 力 是 前 臂 水 平 前 伸 ， 手掌 向 下 ， 然 后 往 上 提 物 料 ， 平 均 提 力 为 214N。 

5) 肘 弯 曲 时 的 操纵 力 

弯 肘 操纵 是 常用 的 手臂 姿势 ， 其 操纵 力 随手 的 位 置 变化 而 异 。 

3. 上 肢 系 统 及 其 姿势 

上 肢 系统 包括 : 房 、 大 臂 、 小 臂 、 腕 、 手 指骨 、 肌 肉 、 腿 、 韧 带 、 神 经 , 手 的 组 织 
上 上 肢 骨 的 分 布 分 别 如 图 4.6、 图 4.7 所 示 。 














图 4.6 手 的 组 织 图 4.7 上 肢 骨 的 分 布 图 
在 从 人 因 工 程 的 角度 考虑 操作 者 的 作业 姿势 时 ,- 仅 仅 说 工人 弯曲 手腕 是 不 够 的 ， 必 须 
知道 弯曲 的 方向 、 弯 曲 的 程度 以 及 手掌 是 向 上 还 是 向 下 等 。 因 此 ， 也 就 需要 一 些 描 绘 关节 
运动 的 准确 术语 。1988 年 Putz-Anderson 提出 了 一 系列 的 术语 ， 例 如 : 
(1) 曲 腕 〈 见 图 4.8)。 模 向 偏 移 -Cradial deviation)， 指 手 沿 大 拇指 方向 腕 部 弯曲 ; 尺 
骨 偏 移 (ulnardeviation)， 手 沿 小 指 方向 腕 部 弯曲 。 





图 4.8 手 的 曲 腕 状态 
(2) 腕 关节 弯曲 、 伸 展 〈 见 图 4.9)。 弯 曲 : 减 小 相 邻 骨 之 间 角 度 的 运动 ; 伸展 : 增 大 
相 邻 骨 之 间 角 度 的 运动 。 





手掌 碍 曲 | 
手背 伸展 


图 4. 9 腕 关节 的 运动 
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4.2.2 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 


累积 性 肌肉 骨骼 伤害 主要 有 : 腕 部 通道 症候 群 、 妥 式 炎 、 扳 机 指 、 白 指 症 、 网 球 有 
等 。 累积 性 肌肉 骨骼 创伤 的 原因 与 过 度 用 力 、 姿 势 不 当 、 反 复 重复 有 关 ， 尤 其 是 三 者 合并 
同时 发 生 时 。 

以 计算 机 操作 时 的 上 歧 肌肉 骨髓 损伤 为 例 ， 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 肩 部 损伤 。 由 于 敲 击 键盘 和 点 击 鼠 标 时 ,上臂 通常 处 于 前 伸 状 态 ， 保 持 上 辟 前 介 
的 主要 肌肉 是 斜 方 肌 ， 和 斜 方 肌 持续 紧张 ， 也 可 导致 肩 部 疼痛 。 这 个 症状 常 与 颈 部 症状 共 
存 ， 称 为 肩 颈 综合 征 。 

(2) 肘 部 损伤 。 当 敲 击 键 盘 和 使 用 鼠标 时 ， 由 于 键盘 和 鼠标 都 高 于 操作 台 ， 腕 部 常 处 
于 上 才 状 态 ， 即 背 届 ， 手腕 背 届时 腕 部 伸 肌 持续 紧张 ,可 引起 操作 者 的 肘 部 症状 ,表现 为 
疼痛 ， 手 腕 背 届时 疼痛 加 剧 ， 常 称 为 及 骨 外 上 蚀 炎 ， 又 称 网 球 肝 。 

(3) 胸部 损伤 。 在 计算 机 操作 中 ,症状 出 现 最 频繁 的 部 位 要 算是 腕 部 了 。 据 调查 发 
现 ， 计 算 机 操作 者 中 有 60% 反 应 有 手腕 疼痛 、 手 痉挛 > 在 操作 过 程 中 ， 腕 部 不 但 要 经 常 保 
持 背 届 状 态 ， 还 要 不 断 地 伸 届 以 项 击 键 盘 和 点 击 鼠 标 ， 因 此 强迫 体位 与 频繁 活动 联合 作 
用 ,使 腕 部 的 症状 更 为 常见 和 严重 ， 也 就 是 下 述 的 腕 部 通道 症候 群 。 

骨 、 肌 肉 、 关 节 、 肌 腿 和 韦 带 构成 了 下肢 的 机 体 ， 它 们 互相 配合 可 以 完成 特定 的 作 
业 。 其 关系 如 图 4. 10 所 示 。 









































4. 10 上肢 各 机 体 的 相互 关系 图 


通常 在 作业 时 ” 肌肉、 皮肤 和 骨骼 的 损伤 是 很 明显 的 ， 同 时 也 应 该 注意 到 腿 与 神经 的 
损伤 。 

在 妥 与 附近 的 蔬 带 和 骨头 发 生 摩 擦 处 .在 关节 处 或 相 邻 处 的 腿 就 很 容易 受伤 。 通 常 的 
一 些 症状 表现 为 受 影响 的 部 位 会 隐隐 作痛 。 常 见 的 腿 损 伤 一 般 有 两 种 ， 肌 腿 炎 和 腿 匡 炎 。 
肌 腿 炎 是 出 于 重复 紧张 而 导致 的 一 种 腿 的 炎症 ， 受 损伤 的 腿 内 的 个 别 纤维 可 能 被 拉 伤 ， 而 
且 被 感染 的 腿 会 肿 大 。 此 时 ， 如 果 没 有 足够 的 休息 ,发 炎 的 腿 可 能 会 持续 虚弱 。 如 果 腿 的 
损伤 涉及 手 的 滑 液 〈 由 关节 滑 圳 和 妥 鞘 的 滑 液 膜 分 泌 的 含有 类 似 黏 蛋 白 物 质 的 透明 黏 质 润 
滑 液 ) 鞘 〈 动 植物 的 鞘 状 包 庄 物 )， 则 会 导致 妥 鞘 炎 。 这 是 因为 妥 的 重复 运动 刺激 产生 更 
多 的 滑 液 (起 润滑 关节 作用 )， 这 些 滑 液 的 积聚 使 腿 精 肿 大 、 发 炎 。 研 究 表明 ， 腿 的 滑 液 
鞘 如 果 一 小 时 运动 1500 一 2000 次 ,就 会 产生 腿 鞘 炎 。 所 以 ,避免 过 多 的 重复 作业 可 以 减 
少 腿 的 损伤 。 

当 神 经 受到 来 自 外 部 物体 (如 锋利 的 边缘 ) 或 附近 骨头 的 较 大 压力 时 ， 就 会 产生 麻 
木 、 刺 痛 或 疼痛 之 感 。 腕 部 通道 症候 群 (carpal tunnel syndrome) 即 腕 隧道 症候 群 是 一 种 

















常见 的 手 部 神经 损伤 。 在 腕 部 的 2 一 3cm 长 的 坚硬 通道 称 为 腕 部 通道 或 腕 隧道 ,通道 辟 是 
由 弯曲 的 腕 骨 (8 块 小 骨头 ) 组 成 的 ， 而 上 部 由 坚韧 的 韧带 包 误 着 腕 骨 。 正 中 神经 (起 自 
辟 从 的 一 条 神经 ， 下 行 至 臂 前 面 的 中 部 )、 血 管 和 肌 腿 ( 带 有 滑 液 畏 都 要 从 此 通道 穿 过 。 
如 果 通 道内 的 腿 精 (手指 届 肌 胁 ) 肿 大 ， 通道 内 的 正中 神经 就 会 受到 挤 压 ; 极端 的 手 姿 和 
不 断 的 重复 运动 也 会 引起 腕 部 通道 的 病症 。 这 些 症 状 包括 手 的 刺 痛 、 麻 木 和 疼痛 ， 如 果 这 
些 症 状 进一步 加 剧 ， 手 可 能 有 丧失 感觉 和 握力 的 危险 ， 如 图 4.11、 图 4.12 所 示 。 图 4. 12 
中 阴影 部 分 代表 受 腕 部 通道 症候 群 影响 的 区 域 ， 包 括 刺 痛 、 麻 木 和 疼痛 。 






























图 4. 12” 腕 部 活动 造成 的 手 部 损伤 


4.2.3 颖 部 与 腰部 的 累积 损伤 疾病 


Hildebrant (1987) 利用 五 种 综合 出 版 物 对 后 背 疼痛 进行 研究 ,发现 了 24 种 与 工作 有 
关 的 因素 可 以 表征 后 背 疼 痛 ， 这 些 风险 因素 分 为 如 下 五 类 : 

(1) 一 般 : 重 体力 工作 ,一般 的 工作 姿势 。 

(2) 静态 工作 负荷 : 静态 工作 姿势 ， 坐 、 站 立 、 弯 曲 ， 工作 姿势 没有 变化 。 

(3) 动态 工作 负荷 : 重 体力 手工 处 理 ， 举 起 物料 (物料 很 重 或 是 频率 很 高 、 扭 转 )， 
物料 运送 ， 推 / 拉 物 料 ， 身 体 向 前 弯 和 旋转 等 。 
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(4) 工作 环境 : 振动 、 揪 是、 滑动 /落下 。 
(5) 工作 内 容 : 单调 、 重 复 性 工作 ,工作 不 满意 。 


4.3 累积 损伤 疾病 的 预防 与 合理 的 工具 设计 


4.3.1 CTD 的 预防 


CTD 预防 可 以 从 工程 控制 和 行政 管理 两 方面 着 手 。 
1. 工程 控制 


在 工程 控制 上 ， 通 过 分 析 具 体 作 业 和 作业 场所 ， 找 出 作业 过 程 和 作业 环境 中 不 安全 、 
不 合理 的 因素 ， 并 据 此 改变 目前 的 作业 内 容 与 方式 ， 选 择 使 用 适当 的 手工 工具 与 人 机 操作 
界面 ， 以 及 重新 设计 人 员工 作 场 所 ， 从 而 使 作业 要 求 适当 低 于 人 员 的 极限 能 力 ， 使 人 员 保 
持 合理 的 用 力 和 姿势 ， 并 能 够 及 时 的 恢复 体能 , ,消除 肌肉 和 骨 髋 的 紧张 状态 ， 进 而 使 相关 
的 人 央 和 危险 因 子 被 控制 在 比较 安全 的 范围 内 。- 相 关 措施 如 下 : 

(1) 物料、 成品、 半成品、 零件 等 运送 过 程 自动 化 。 尽 量 避 免 直接 使 用 人 力 直接 搬 
运 ， 如 自动 化 不 可 行 时 ， 应 当 至 少 使 用 省 为 设备 。 

(2) 作业 台面 、 进 料 口 、 输 送 带 等 高 度 直 接 关 系 到 人 员 长 期 操作 姿势 ， 所 以 应 使 之 配 
合 现场 人 员 身 材 高 度 。 必 要 时 应 当 提供 可 调整 脚 踏 垫 与 座 椅 ; 

(3) 重复 性 高 的 作业 中 ， 所 有 操作 物件 、 零 件 、 王 具 均 应 置 于 双手 伸 取 可 及 的 作业 空 
间 内 。 

充分 利用 夹具 固定 物件 、 零件 ， 避 免 人 员 为 调整 、 对 准 、 施 力 而 必须 在 静态 负荷 下 维 
竺 不 良 姿势 。 

(4) 较 重 的 手工 具 应 悬挂 于 固定 位 壮 。 选 用 时 应 当 注 意 重 量 、 握 柄 大 小 与 样式 。 按 钮 
键 的 施 力 应 适当 。 
(5) 成 品 包装 方式 与 物料 零件 盒 的 设计 等 关系 物料 运送 过 程 人 员 处 理 的 方便 性 ， 应 选 
用 坚固 质 轻 的 包装 ， 这 样 可 以 减轻 人 员 处 理 的 重量 ， 并 应 提供 便于 双手 握 提 的 设计 。 
2. 行政 管理 


在 行政 管理 上 ， 建 立 符合 人 因 工程 的 标准 作业 规定 和 程序 ， 制 定 工作 休息 时 间 表 ， 开 
展 工作 轮 调 、 多 能 工 训 练 ， 作业 方 法 等 教育 训练 。 具 体 措施 如 下 : 

(1) 对 于 耗 能 与 易 疲劳 作业 ， 缩 短 每 班 作业 时 间 ， 限 制 加 班 超时 作业 的 时 间 。 

(2) 工作 轮 调 ， 将 肌肉 骨骼 伤害 风险 高 的 作业 人 员 轮 调 于 几 个 风险 高 低 不 同 的 工作 
中 ， 分 散 、 降 低 暴露 于 危险 因素 中 的 机 会 。 

(3) 增加 合理 的 工作 间 休 息 次 数 与 时 间 。 

(4) 工作 内 容 丰富 化 ， 作 业 项 目 适度 多 样 化 .使 之 涵盖 对 上 肢 操作 部 位 需求 不 同 的 项 
目 ， 可 以 避免 极度 单调 重复 的 操作 ， 降 低 由 于 某 一 单一 重复 内 容 引 起 的 疲劳 危险 机 会 。 
(5) 让 人 员 有 较 大 弹性 主导 其 工作 步调 ， 而 不 是 必须 配合 机 器 作业 的 固定 步调 。 

(6) 通过 教育 训练 ， 树 立 员工 对 累积 疲劳 损伤 的 预防 意识 .并 使 员工 掌握 正确 的 操作 





















































需要 说 明 的 是 : 工程 控制 应 为 主要 改善 方式 ， 而 管理 手段 只 能 作为 暂时 性 方法 ， 在 工 
程 改善 尚未 完成 或 工程 改善 不 可 行 时 ， 才 以 行政 管理 作为 防护 手段 。 管 理 并 不 能 从 根本 上 





除 掉 危 险 因子 。 
4. 3.2 合理 的 工具 设计 


合理 的 工具 设计 有 助 于 预防 人 体 的 累计 损伤 ， 事实 上 ， 不 合理 的 工具 往往 使 操作 姿势 
不 符合 人 因 工 程 的 原理 或 使 用 力 不 恰 当 ， 而 适当 的 用 力 、 正 确 的 姿势 及 充足 的 睡 眼 都 可 以 
帮助 预防 累积 损伤 疾病 。 这 里 ， 以 手工 操作 工具 为 例 ， 探 讨 在 设计 工具 时 应 遵循 的 原则 。 

1. 保持 手腕 伸 直 

- 般 情 况 下 ， 手 腕 的 中 立 位 置 是 最 佳 的 ， 而 且 在 保持 手腕 的 伸 直 状态 时 ， 手 心 的 力量 
也 要 大 一 些 。 所 以 在 设计 工具 时 ， 如 果 要 用 到 手腕 的 力量 ， 应 尽量 使 工具 弯曲 而 不 要 使 手 
腕 弯曲 ， 避 免 手 腕 的 偏 移 ( 梯 向 偏 移 和 尺骨 偏 移 读 如 设计 钳子 时 ， 有 两 种 方法 ， 如 
图 4.13 所 示 。 第 一 种 钳子 的 手柄 是 直 的 ,第 三 种 钳子 的 手柄 有 一 定 弧度 的 弯曲 。 在 使 用 
第 一 种 钳子 时 ， 手 在 用 力 时 需要 手腕 的 弯曲 来 配合 ; 而 第 二 种 钳子 借助 手柄 的 弧度 ， 在 操 
作 时 就 可 保持 手腕 的 水 平 。 结 果 使 用 第 一 种 错 子 的 工人 比 使 用 第 二 种 钳子 工人 患 腿 鞘 炎 的 
比例 要 大 得 多 。 同 样 ， 带 弯 柄 的 锤子 可 降低 尺骨 的 偏差 ， 如 图 4. 14 所 示 。 实 验 表 明 ， 用 
弯 柄 的 锤子 钉 20 个 钉子 ， 用 直 柄 的 锤子 同样 条 20 个 钉子 ,在 第 一 种 情况 下 ， 手 的 握力 受 
到 的 影响 要 小 。 
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图 4.13 两 种 钳子 的 比较 图 4.14 弯 柄 的 锤子 
2. 使 组 织 压迫 最 小 
手 在 操作 工具 时 ， 可 能 用 到 相当 的 力量 。 所以， 在 工作 时 要 尽量 分 散 力量 ， 使 对 血管 
和 神经 〈 如 手掌 ) 的 压力 降 到 最 低 。 增 大 手 和 工具 的 接触 面积 也 是 分 散 压 力 的 一 种 方法 。 
如 传统 涂料 刊 具 的 手柄 是 直 的 ,所 以 在 手 握 紧 工具 工作 时 对 尺骨 动脉 造成 了 一 定 的 压力 ， 
如 果 对 其 手柄 稍 作 改进 ,增加 一 个 垂直 的 短 柄 ,就 可 依靠 拇指 和 食指 之 间 的 坚硬 组 织 来 操 
作 ， 工 人 就 会 舒服 很 多 ， 如 图 4. 15 所 示 。 
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3. 减 小 手指 的 重复 活动 

由 丁 在 生理 上 ,拇指 的 活动 是 由 局 部 的 肌肉 控制 的 ， 所 以 重复 拇指 的 动作 ， 其 危害 性 
比重 复 食 指 的 动作 要 小 一 些 ， 过 多 重复 食指 触 发 动作 能 引起 手指 的 腿 藕 炎 。 所 以 ,在 设计 
工具 时 要 尽 可 能 降低 食指 的 重复 作业 。 对 于 拇指 ,要 尽 可 能 避免 过 度 伸展 ， 因 此 ， 多 个 手 
指 操作 的 控制 器 显然 比 只 用 拇指 操作 的 控制 器 要 好 一 些 。 因 为 用 拇指 操作 会 产生 拇指 的 过 
度 伸展 ， 而 多 个 手指 操作 的 控制 器 分 散 了 用 力 ， 同 时 可 利用 拇指 握 紧 并 引导 工具 ， 如 
图 4. 16 所 示 。 为 了 便于 发 挥手 指 的 握力 ， 工 具 的 直径 应 该 设计 为 符合 人 的 手掌 。 


(a) 传 统 把 手 (b) 改 进 后 把 手 (a) 拇 指 开 关 (b) 四 指 开关 




















图 4.15 工具 的 两 种 设计 4.16 不 同 手指 的 操作 

此 外 ,工具 的 设计 还 要 考虑 其 他 二 些 因素 ,如 安全 性 。 工 具 的 设计 必须 避免 尖 利 的 边 
角 ， 对 于 动力 设备 要 安装 制 动 装 置 ， 设计 中 还 要 防止 对 工具 的 错误 使 用 ， 如 强化 功能 的 标 
识 、 减 少 按钮 的 误 操作 等 另外， 工具 的 设计 必须 满足 不 同人 群 的 需要 ， 操 作者 可 能 是 男 
性 也 可 能 是 女性 ， 可 能 习惯 于 使 用 右 于 也 可 能 习惯 于 使 用 左手 ， 等 等 。 现 在 越 来 越 多 的 女 
性 参与 了 原来 被 男性 统治 的 职业 领域 ， 而 女性 的 手 一 般 较 男性 的 小 ， 握 力也 要 小 一 些 ， 所 
以 , 工具 的 设计 要 考虑 女性 的 生理 特点 。 目 前 ，“ 左 撤 子 ”已 接近 世界 总 人 口 的 8% 一 
10%， 工具 的 设计 也 要 考虑 到 这 一 点 。 





【阅读 材料 4-2】 鼠标 手 


腕 管 综合 征 是 指 人 体 的 正中 神经 在 进入 手掌 部 位 时 受到 压迫 所 产生 的 症状 ， 主 要 导致 食指 中 指 疼痛 、 
麻木 和 拇指 肌肉 无 力 感 。 现 代 越 来 越 多 的 人 每 天 长 时 间接 触 、 使 用 计算 机 ， 这些 上 网 族 多 数 每 天 重复 着 
在 键盘 上 打字 和 移动 和 鼠标， 手腕 关节 因 长 期 密集 、 反 复 和 过 度 的 活动 ， 以 至 逐渐 形成 腕 关节 的 麻 兽 和 疗 
痛 ， 使 这 种 病症 迅速 成 为 一 种 日 渐 普遍 的 现代 文明 病 。 

有 人 将 这 种 不 同 于 传统 手 部 损伤 的 症状 群 称 为 “鼠标 手 "。 其 早期 的 表现 为 手指 和 手 关节 疲惫 麻木 ， 
有 的 关节 活动 的 时 候 还 会 发 出 轻微 的 响声 ， 类似 于 平常 所 说 的 “ 缩 窜 性 腿 鞘 炎 ” 的 症状 ,但 其 累及 的 关 
节 却 比 腿 鞘 炎 要 多 。 手 外 科 专 家 认为 鼠标 比 键盘 更 容易 造成 手 的 伤害 因为 人 们 使 用 和 据 标 时 ， 总 是 反复 
集中 机 械 地 活动 一 两 个 手指 ,而 配合 这 种 单调 轻微 的 活动 .还 会 拉 伤 手腕 的 韧带 。 其 他 可 能 造成 类 似 影 
响 的 职业 ， 如 音乐 家 、 教 师 、 编 辑 记者 、 建 筑 设计 师 、 矿 工 等 。 都 是 和 频繁 使 用 双手 有 关 。 据 来 自 新 加 
坡 的 调查 ， 女 性 是 腕 管 综合 征 的 最 大 受害 者 ， 其 发 病 素 比 男性 高 3 信 ， 其 中 以 30 岁 至 60 岁 者 居多 ,这 
是 因为 女性 手腕 管 通常 比 男性 小 ， 腕 部 正中 神经 容易 受到 压 连 。 此 外 ,一 些 怀孕 妇女 、 风 湿性 关节 炎 患 











者 ， 糖 尿 病 、 高 血压 、 甲 状 腺 功能 失调 的 人 ,也 可 能 患 上 腕 管 综合 征 

专家 提醒 ;要 使 用 多 种 不 同 的 输入 方法 ， 不 要 连续 在 计算 机 前 工作 过 长 的 时 间 ， 在 连续 使 用 饼 标 一 
个 小 时 之 后 就 需要 做 一 做 放松 手 部 的 活动 。 一 位 手 外 科 专 家 说 ， 一 个 经 常 使 用 计算 机 的 吉他 手 不 会 串 
“鼠标 手 ”。 腕 管 综合 征 属于 “累积 性 创伤 失调 ” 症 ， 病 情 较 轻 者 可 采用 药物 或 使 用 腕 背 层 位 来 板 法 治疗 。 
病情 较 重 者 可 施行 腕 管 切 开 术 。 

鼠标 放 桌 面 上 有 害 健康 

医生 发 现 ， 鼠 标的 位 置 越 高 ， 对 手腕 的 损伤 越 大 ; 鼠标 的 距离 距 身体 越 远 ， 对 肩 的 损伤 越 大 。 因 此 
鼠标 应 该 放 在 一 个 稍 低位 置 上 ， 这 个 位 置 相当 于 坐姿 情况 下 上 篆 与 地 面 重 直 时 肘 部 的 高 度 。 键 盘 的 位 置 
也 应 该 和 这 个 差不多 。 很 多 电脑 桌 都 没有 鼠标 的 专用 位 置 ， 这 样 把 鼠标 放 在 桌面 上 长 期 工作 ， 对 人 的 损 
害 不 言 而 喻 。 

鼠标 和 身体 的 距离 也 会 因为 鼠标 放 在 桌 上 而 拉 大 ， 这 方面 的 受 力 长 期 辐 店 肘 负担 ， 也 是 导致 颈 肩 腕 
综合 征 的 原因 之 一 。 上 辟 和 前 身 夹 角 保持 45" 以 下 的 时 候 ， 身体 和 号 标的 距离 比较 合适 ， 如 太 远 了 ， 前 避 
将 带 着 上 臂 和 肩 一 同 前 倾 ， 会 造成 关节 、 肌 内 的 持续 紧张 

升 高 转椅 也 可 防 “ 和 鼠标 手 ” 

如 果 调 节 鼠 标 位 置 很 困难 ， 可 以 把 键盘 和 鼠标 都 放 副 桌面 上 ， 然 后 把 转椅 升 高 。 桌 面相 对 降低 ， 也 
就 缩短 了 身体 和 桌面 之 间 的 距离 。 

用 科学 的 方法 放置 鼠标 ,会 大 大 降低 “鼠标 手 * 的 发 病 率 ， 让 每 一 名 常 坐 在 计算 机 前 的 上 班 族 轻 松 、 
愉快 地 做 好 自己 的 工作 。 


小 结 


本 章 分 析 了 累积 损伤 疾病 及 其 造成 累积 损伤 的 原因 ， 重 点 讨论 了 与 手 有 关 的 累积 损伤 
疾病 ， 并 举例 说 明了 如 何 通 过 工 跨 设计 来 预防 损伤 。 在 工具 设计 中 ， 所 有 操作 主题 都 会 由 
于 一 定 的 生理 特点 ,对 操作 了 刁 具 提出 原则 要 求 。 所 以 在 设计 工具 时 ,仅仅 考虑 手 的 要 求 是 
不 够 的 ， 一 定 要 了 解 人 体 各 部 位 的 生理 特点 % 设计 合适 的 工具 ， 以 减少 作业 对 人 体 造 成 的 
损伤 。 





习 题 

1. 填空 题 

(1) 人 发 挥 操纵 力 的 大 小 ， 取 决 于 人 的 、 、 和 
等 。 

(2) 虽然 损伤 的 表现 形式 各 不 相同 ,但 各 种 累积 损伤 都 与 、 、 
与 密切 相关 。 

(3) 肌肉 施 力 分 为 和 两 种 情况 。 

(4) 静态 施 力 的 特点 是 ， 而 动态 施 力 的 特点 是 。 

(5) 手臂 在 肩 的 下 方 180" 和 肩 的 上 方 0 位 置 上 产生 最 大 力 ; 在 肩 的 上 方 0* 

位 置 产生 最 大 四 。 





(6) 累积 性 肌肉 骨骼 伤害 主要 有 a 





-二 第 4 章 累积 损伤 疾病 与 操作 工具 设计 








(7) % 和 构成 了 上 上 肢 的 
机 体 ， 它 们 互相 配合 可 以 完成 特定 的 作业 。 

(8) CTD 预 防 可 以 从 《《“ 和 两 方面 着 手 。 

2. 简 答题 


(1) 什么 叫做 累积 损伤 疾病 ? 与 手 有 关 的 累积 损伤 疾病 有 哪些 ? 
(2) 造成 累积 性 操作 疾病 的 四 大 要 素 分 别 是 什么 ? 

(3) 如 何 设 计 合 理 的 工具 ， 以 减少 对 人 体 造成 的 损伤 ? 

(4) 手臂 操纵 力 的 一 般 规律 有 哪些 ? | 
(5) 计算 机 操作 时 的 上 上肢 肌肉 骨骼 损伤 有 哪 几 种 情况 ?~ 











微 气候 是 指 工作 场所 区 域 环境 的 局 部 气候 条 件 心 主要 是 指 生产 环境 局 部 的 气温 、 湿 
度 、 气 流速 度 以 及 工作 现场 中 的 设备 、 产 品 、 零 件 和 原料 的 热 辐射 条 件 。 微 气候 又 称 生产 
环境 的 气候 条 件 ， 在 办 公 室 工作 时 ， 气 候 条 件 直接 影响 工作 人 员 的 工作 情绪 和 身体 健康 ， 
从 而 对 工作 质量 与 效率 产生 很 大 影响 。 以 吃 火 锅 为 例 ， 在 清爽 的 环境 下 和 在 问 热 的 环境 下 
感觉 是 完全 不 一 样 的 


Se 全 一 教学 目标 


通过 本 章 学 习 ， 了 解 徽 气候 的 若干 条 件 及 其 相互 关系 ,熟悉 人 体 对 微 气候 条 件 的 感受 
与 评价 ， 熟悉 高 温 作 业 和 低温 作业 环境 对 人 体 的 影响 ,学 握 改 善 微 气候 条 件 的 措施 。 


Coprr 














知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
微 气候 的 若干 条 人 御 及 | (1) 了 和 解 微 气候 的 构成 ; 
其 相互 关系 (2) 掌握 微 气候 的 相互 关系 
人 体 对 微 气候 条 件 的 | (1) 了 解 人 体 的 热 交换 和 平衡 : 
感受 与 评价 (2) 掌握 人 体 对 徽 气候 环境 的 主观 感受 
微 气候 条 件 对 人 体 的 | (1) 了 解 低温 作业 环境 对 人 体 的 影响 ; 
影响 (2) 掌握 高 温 作业 环境 对 人 体 的 影响 
改善 微 气候 条 件 的 | (1) 了 解 低温 作业 环境 的 改善 ， 
措施 (2) 了 解 高 温 作 业 环境 的 改善 
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切 泵 诺 贝 利 位 于 现在 的 乌克兰 共和 国境 内 ， 距 乌克兰 首都 基辅 130km。1971 年 苏联 在 此 地 始 建 切 尔 
诺 贝 利 核电 站 ，1983 年 摊 工 投 付 使 用 。 随 之 而 来 的 是 在 核电 站 附近 形成 了 一 个 新 兴 城 镇 ， 名 叫 普 里 皮 
亚 特 。 

1986 年 4 月 26 日 凌晨 1 时 ， 核电 站 4 号 机 组 的 反应 堆 温 度 升 高 到 2000"C 以 上 , 发 生 了 猛烈 爆炸 ， 
引起 了 大 火灾 。 反 应 堆 的 保护 层 被 炸 裂 ， 火 焰 高 达 30 多 米 ， 放 射 性 物质 从 裂口 处 喷射 到 空中 ， 向 四 周 辐 
射 ， 使 周围 环境 中 的 放射 量 达到 人 体 剂量 的 2 万 售 。 2 

火势 控制 后 ， 反 应 堆 内 部 仍 有 大 量 放射 性 尘埃 喷 出 ， 降 落 在 周边 的 人 体 表面 ， 被 吸入 体内 ， 人 体 受 
到 严重 污染 ; 另外 ， 汪 埃 还 降落 在 田野 、 江 河 里 ,污染 了 水 源 、 粮 禄 、 蔬 菜 、 水 果 以 及 禽类 和 牲畜 。 

普 里 皮 亚 特 居民 吃 了 放射 性 物质 污染 的 粮食 ， 冶 症 患 者 成 信 增 长 ， 主 要 有 皮肤 癌 、 舌 癌 、 口 腔 冶 等 。 
3 年 后 ， 在 距 核电 站 80km 处 居民 中 癌症 患者 、 儿 童 甲 状 腺 冶 患 者 还 有 家 畜 的 畸形 率 都 急剧 增多 。 

此 事件 主要 是 由 于 政府 不 重视 实验 室 的 现场 监测 ;>' 当 糖 有 反应 堆 达 2000°C 高 温 时 工作 人 员 都 不 能 监测 
并 及 时 作出 反应 。 导致 生存 环境 严重 恶化 。 可 见 温 度 等 微 气候 对 作业 的 影响 是 非常 巨大 的 。 


苏联 切 泵 诺 贝 利 核电 站 爆炸 事故 


5. 1 微 气候 的 若干 条 件 及 其 相互 关系 


5.1.1 微 气候 的 构成 


1. 温度 
空气 的 冷 热 程度 称 为 气温 。 气 温 常用 干 球 温度 计 (寒暑 表 ) 测定 ， 它 所 指示 的 温度 称 
为 干 球 温度 。 除 干 球 温度 外 ， 半 导体 温度 计 、 温 差 电 偶 温 度 计 也 可 用 于 测量 气温 。 气 温 的 
标 度 有 两 种 : 摄氏 温标 〈C ) 和 华氏 温标 〈"F)。 我 国法 定 采用 摄氏 温标 〈C )。 两 种 温标 
(对 同一 温度 T 六 的 换算 关系 为 
T CO = 号 T CF) 一 32 





T CF) = 号 T CC) 十 32 


生产 环境 中 的 气温 除 取决 于 大 气温 度 外 ， 还 受 太阳 辐射 和 生产 上 的 热源 和 人 体 散热 等 
影响 。 热 源 通 过 传导 、 对 流 使 生产 环境 的 空气 加 热 ， 并 通过 辐射 加 热 四 周 物体 ， 形 成 第 二 
次 热源 ， 扩 大 了 直接 加 热 空气 的 面积 ， 使 气温 升 高 。 

2. 湿度 

空气 的 干 湿 程 度 称 为 湿度 。 每 立方 米 空气 内 所 含 的 水 汽 克 数 称 为 绝对 湿度 。 由 于 人 们 
对 空气 干 湿 程 度 的 感受 不 与 空气 中 水 汽 的 绝对 数值 直接 相关 ， 而 与 空气 中 水 汽 与 饱和 状态 
的 差距 直接 相关 ， 因 此 定义 某 温度 、 压 力 条 件 下 空气 的 水 汽 压强 与 相同 温度 、 压 力 下 饱和 
水 汽 压强 的 百分比 为 该 温度 、 压 力 条件 下 的 相对 湿度 。 生 产 环境 的 湿度 常用 
































示 。 相 对 湿度 在 70% 以 上 称 为 高 气 湿 ， 低 于 30% 称 为 低 气 湿 。 高 气 湿 主 要 由 于 水 分 蒸发 
和 释放 燕 气 所 致 ， 如 纺织 、 印 染 、 造 纸 、 制 革 、 旨 丝 、 居 衬 和 潮湿 的 矿井 、 隧 道 等 作业 。 
低 气 湿 可 在 冬季 的 高 温 车 间 中 遇 到 。 相 对 温度 可 用 通风 干 湿 表 或 干 湿 球 温度 计 测 量 。 湿 球 
温度 计 指 示 的 温度 称 为 湿 球 温度 ， 湿 球 温度 比 干 球 温度 略 低 一 些 。 根 据 干 球 、 湿 球 温度 即 
可 得 出 相应 的 相对 湿度 ， 见 表 5- 1。 用 湿 敏 元 件 制 成 湿度 计 也 可 直接 测 得 相对 湿度 。 











表 5-1 从 干 球 温度 与 湿 球 温度 查找 的 空气 相对 湿度 表 























湿 球 温度 /C 相对 湿度 /% 
40 100 
38 100 88 
36 100 88 77 
34 100 88 77 67 
32 100 87 76 66 57 
30 100 87 75 65 56 49 
28 100 86 73 63 55 47 41 
26 100 80 73 62 53 46 39 33 
24 100 85 71 61 52 44 37 31 26 
22 100 85w71 59 50 42 35 30 24 20 
20 100 83 703L48 40 33 27 22 22 17 14 
18 100 83 %87%56, 46 37 30 24 19 15 11 8 
16 100 80 67 r544 43 34 27 21 16 12 8 5 3 
14 100 80 65 51™M0O 31 24 18 13 9 5 2 0 
12 100 80 62. 48387728 21 14 9 5 2 0 
10 100 78 60 45 134324 16 10 5 1 0 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
干 球 温度 /CC 





3. 热 辐射 


物体 在 绝对 温度 高 于 OK 时 的 辐射 能 量 ， 称 为 热 辐 射 。 热 辐射 主要 指 红外 线 及 一 部 分 
可 见 光线 而 言 。 太 阳 和 生产 环境 中 的 各 种 熔炉 、 开 放火 焰 、 熔 化 的 金属 等 热源 均 能 产生 大 
量 热 辐射 。 红 外 线 不 能 直接 使 空气 加 热 ， 但 可 使 周围 物体 加 热 。 当 周围 物体 表面 温度 超过 
人 体 表面 温度 时 ,周围 物体 表面 就 向 人 体 发 放 热 辐射 而 使 人 体 受 热 ， 称 为 正 辐 射 。 相 反 ， 
当 周 围 物体 表面 温度 低 于 人 体 表 面 温度 时 ， 人 体 表 面 则 向 周围 物体 辐射 散热 ， 称 为 负 辆 
射 , 这 在 防暑 降温 上 有 一 定 意义 。 热 源 辐射 的 能 量 (E) 大 小 取决 于 辐射 源 的 温度 ， 并 与 
其 绝对 温度 (T) 的 4 次 方 成 正比 : 下 =KT' ，K 为 辐射 系数 ， 除 受 温度 影响 外 ， 还 与 辆 
射 源 表面 积 和 表面 黑 度 等 因素 有 关 。 热 源 温度 越 高 ， 表 面积 越 大 ,辐射 能 量 越 大 。 但 辐射 
能 量 与 辐射 源 距 离 的 平方 成 反比 ， 故 离 辐射 热源 越 远 ， 其 辐射 强度 越 小 。 热 辐射 强度 以 每 
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分 钟 每 平方 厘米 表面 所 受热 量 的 焦耳 数 (J) 来 表示 ， 即 单位 为 J/ (cm * min)。 

测量 热 辐射 可 用 黑 球 温度 计 。 黑 球 温度 计 是 表面 镀 黑 的 薄 铜板 制 成 的 空心 球体 ,球体 
中 心 部 分 插入 一 支 温 度 计 。 黑 球 在 吸收 辐射 热 后 温度 上 升 ， 它 指示 的 温度 称 为 黑 球 温度 ， 
是 辐射 热 及 气温 的 综合 效应 。 若 关闭 热 辐射 源 ， 黑 球 温度 下 降 ， 其 差 值 为 实际 辐射 温度 。 

4. 气流 速度 

空气 流动 的 速度 称 为 气流 速度 〈 又 称 风速 ， 单 位 m/s)。 测 定 室内 气流 速度 一 般 用 热 
球 微风 仪 。 生 产 环境 的 气流 除 受 外 界 风力 的 影响 外 ， 主 要 与 厂房 中 的 热源 有 关 。 热 源 使 空 
气 加 热 而 上 升 ， 室 外 的 冷 空气 从 厂房 门窗 和 下 部 空隙 进入 室内 ， 造 成 空气 对 流 。 室 内 外 温 
差 越 大 ， 产生 的 气流 越 大 。 


5.1.2 微 气候 的 相互 关系 


气温 、 湿 度 、 热 辐射 和 气流 速度 对 人 体 的 影响 可 以 互相 替代 ， 某 一 条 件 的 变化 对 人 体 
的 影响 ,可 以 由 另 一 条 件 的 相应 变化 所 补偿 。 如 和 人体 受热 辐射 所 获得 的 热量 可 以 被 低 气温 
抵消 ， 当 气温 增高 时 ， 若 气流 速度 增 大 ， 会 使 大 体 散 热 增加 。 有 人 曾 证 明 ， 当 室内 气流 速 
度 在 0.6 m/s 以 下 时 , 气流 速度 每 增加 0.1 m/s 相当 于 气温 下 降 0. 3C ， 当 气流 速度 在 
0.6 一 1.0 m/s 时 ,气流 速度 每 增加 0. 1 ms， 相 当 于 气温 下 降 0. 15°C 。 

生产 环境 的 气象 条 件 除 随 外 界 大 气 条 件 的 变动 而 改变 外 ， 也 受 生产 场所 的 生产 设备 、 
生产 情况 、 热 源 的 数量 和 距离 、 厂 房 建筑 、 通 风 设备 等 条 件 影 响 。 因 此 ， 在 不 同 地 区 、 不 
同 季节 中 ， 生 产 环 境 的 气象 条 件 差异 很 大 。 而 同一 生产 场所 二 日 内 不 同时 间 和 工作 地 点 的 
不 同 高 度 和 距离 ， 其 气象 条 件 也 有 显著 的 变动 和 差异 > 由 于 生产 环境 气象 条 件 诸 因素 对 机 
体 的 影响 是 综合 的 ， 故 在 进行 卫生 学 评价 时 ， 必 须 综合 考虑 各 个 因素 ， 找 出 其 主要 因素 
这 对 制定 预防 对 策 有 着 重要 的 意义 。 



































5.2 人体 对 微 气候 条 件 的 感受 与 评价 


5.2.1 人 体 的 热 交换 和 平衡 


1. 人 体 的 热平衡 

人 体 在 自身 的 新 陈 代谢 过 程 中 , 一 方面 不 断 吸收 营养 物质 ， 制 造 热量 ， 另 一 方面 不 断 
对 外 做 功 ， 消 耗 热 量 ， 同时 也 通过 皮肤 和 各 种 生理 过 程 与 外 界 环境 进行 着 热 交换 ， 将 产生 
的 热量 传递 给 周围 环境 ， 包括 人 体外 表面 以 对 流 和 辐射 的 方式 向 周围 环境 散发 的 热量 、 人 
体 汗液 和 呼吸 出 来 的 水 藻 气 带 走 的 热量 。 因 此 ， 人 体 是 否 能 实现 热平衡 ， 就 取决 于 这 几 方 
面 热量 的 代数 和 。 

人 体 的 基本 热平衡 方程 式 为 




















Ss=M—wW—H 
式 中 :5S 一 一 人 体内 单位 时 间 蓄 热量 ( 即 热流 量 ，W); 
M 一 一 人 体内 单位 时 间 能 量 代谢 量 ，W; 











W 一 一 人 体 单位 时 间 所 做 的 功 ，W; 

五 一 一 人 体 单位 时 间 向 体外 散发 的 热量 ，W。 

当 MW 十 HH 时 ， 人 体 将 感觉 到 热 ; 

当 M=W 十 了 HH 时 ， 人 体 将 感觉 到 不 冷 不 热 ， 即 人 体 处 于 热平衡 状态 ; 

当 M<=W 十 有 H 时 ， 人 体 将 感觉 到 冷 。 

人 体内 鞭 热 量 的 上 限 是 250kJ (60cal), 根据 人 体内 单位 时 间 蓄 热量 S (单位 kJ/s) 
可 以 计算 热 暴露 时 间 上 的 上 限 ， 即 





t=250/S (kJ/s) 
人 体内 单位 时 间 营 热量 (S) 可 以 通过 体内 平均 温度 (BT》 求 得 ， 即 
S=1.15mC,(BT— BT,)/t 
式 中 : m 身体 质量 ，kg; 
C, 一 人 体 比热容 常数 ，3. 475kJ/ (kg * K); 
BT 一 一 初始 体内 平均 温度 ,'C， 
BT, 一 一 终 末 体内 平均 温度 ,CC， 
! 一 一 经 历 的 时 间 ，h。 
体内 平均 温度 BT=0. 33 皮 温 十 0. 6 直肠 温 度 。 
2. 人 体 的 热 交换 
人 体 单位 时 间 向 体外 散发 的 热量 瓦 取决 于 辆 射 热 交换 对 流 热 交 换 、 蒸 发 热 交 换 、 
传导 热 交 换 ， 即 





H=R+C+E+K Ck]/s) 
式 中 : R 一 一 单位 时 间 辐 射 热 交换 量 ，kJ/s; 
C 一 一 单位 时 间 对 流 热 交换 量 ，kJ/s; 
下 一 一 单位 时 间 燕 发 热 交换 量 ，kJ/s5 
一 一 单位 时 间 传 导热 交换 量 ，kJ/s。 
人 体 单位 时 间 的 辐射 热 交 换 量 ， 取 决 于 热 辐 射 常数 、 皮 肤 表面 积 、 服 装 热 阻 值 、 反 射 
率 、 平 均 环境 温度 和 皮 温 等 。 
人 体 单位 时 间 的 对 流 热 交换 量 ， 取 决 于 气流 速度 、 皮 肤 表 面积 、 对 流传 热 系 数 、 服 装 
热 阻 值 、 气 温和 皮 温 等 。 
人 体 单位 时 间 的 蒸发 热 交 换 量 ,取决 于 皮肤 表面 积 、 服 装 热 阻 值 、 蒸 发 散热 系数 以 及 
相对 湿度 等 。 
人 体 单位 时 间 的 传导 热 交 换 量 ， 取 决 于 皮肤 与 物体 的 温差 、 接 触 面积 的 大 小 以 及 物体 
的 导热 系数 。 
3. 影响 人 体 热平衡 的 因素 
影响 人 体 热 平衡 的 因数 很 多 ， 主 要 包括 以 下 几 点 : 
(1) 人 体 的 生理 状态 。 人 的 身体 越 强壮 ， 新 陈 代谢 率 越 高 ， 能 够 产生 的 热量 越 多 。 
(2) 人 的 活动 状态 。 人 体 所 进行 的 运动 越 激 烈 , 新 陈 代谢 率 越 高 ， 消 耗 的 热量 也 
越 多 。 
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(3) 人 的 服装 。 人 体 穿 着 的 衣服 热 阻 越 大 ， 通 过 衣服 向 外 散失 的 热量 越 少 ; 人 体外 表 
面 因 着 装 导致 的 裸露 面积 越 小 ， 通 过 人 体外 表面 散失 的 热量 越 少 。 

(4) 周围 环境 空气 温度 。 周 围 环境 空气 与 人 体 表面 之 间 的 温差 越 大 ， 人 体 与 空气 之 间 
的 热 交换 越剧 烈 ， 当 空气 温度 高 于 人 体 表 面 温度 时 ， 人 体 将 得 到 热量 ,否则 人 体 将 散热 。 

(5) 周围 环境 空气 湿度 。 周 围 环境 空气 的 相对 湿度 越 高 ， 人 体 通过 汗液 和 呼吸 出 来 的 
水 蒸气 带 走 的 热量 越 少 ;但 较 高 的 相对 湿度 可 能 引起 人 体 表面 衣服 的 热 导 率 增加 ， 导 致 人 
体 散 热量 增加 。 

(6) 周围 环境 的 风速 。 周 围 环境 的 风速 越 高 ， 人 体外 表面 通过 对 流散 失 的 热量 越 多 。 

(7) 周围 环境 中 固体 壁面 的 平均 辐射 温度 。 周 围 环 境 固 体 壁 面 与 人 体 表 面 之 间 的 温差 
越 大 ， 人 体 与 壁面 之 间 的 辐射 热 交 换 越剧 烈 ， 当 壁面 温度 高 于 人 体 表面 温度 时 ， 人 体 将 得 
到 热量 ， 否 则 人 体 将 散热 。 


5. 2. 2 人体 对 微 气候 环境 的 主观 感觉 


人 体 对 微 气候 环境 的 主观 感觉 ， 即 心理 上 感到 满意 与 否 ， 是 进行 微 气候 环境 评价 的 重 
要 指标 之 一 。 由 于 构成 微 气候 环境 的 若干 条 件 的 差异 ， 人 体 对 其 感觉 取决 于 它们 之 间 的 综 
合影 响 。 以 人 体 对 温度 和 湿度 的 感觉 为 例 ， 和 舒 伯 特 〈S. W. Shepperd) 和 希 尔 (U. Hill) 
经 过 大 量 的 研究 证 明 ， 最 合适 的 相对 湿度 $《%) 与 气温 (CC) 的 关系 为 

=188 一 7172T  (T<26'G) 

鲍 生 (J. E. Bosen) 提出 了 不 舒适 指数 DI (Discomfort Index)， 以 公式 DI=0.72X 
( 干 球 温度 十 湿 球 温度 ) 十 40.6 来 评价 人 体 对 温度 .湿度 环境 的 感觉 。 通 过 对 美国 人 的 实 
验 表明 : 当 DI<70 时 , 绝 大 多 数 人 感到 舒适 ; 当 DI 二 75 时 ， 有 一 半 人 感到 不 舒适 。 

为 了 综合 反映 人 体 对 气温 、 湿 度 、 气 流速 度 和 辐射 热 的 感觉 ， 提 出 了 有 效 温 度 这 一 概 
念 。 有 效 温 度 是 通过 受 试 者 对 不 同 空气 温度 、 相 对 湿度 、 气 流速 度 的 环境 的 主观 反映 得 出 
具有 相同 热 感觉 的 综合 指标 。 杨 格 鲁 〈C. P.Yaglou) 以 干 球 温 度 、 湿 球 温度 、 气 流速 度 
为 参数 ， 进 行 子 大 其 实验 ,绘制 成 有 效 温度 图 ， 如 图 5. 1 所 示 。 如 测 得 某 一 作业 场所 的 干 
球 温度 为 76"F 245C)， 湿 球 温 度 为 62"F (16. 6'C)， 气 流速 度 为 100ft/min ( 约 30. 5m/ 
min); 则 从 干 球 温度 标尺 的 A 点 〈76"F) 到 湿 球 温度 标尺 的 B 点 (62"F) 引 一 直线 AB， 
AB 与 气流 速度 100ft/min 的 曲线 交点 ， 即 为 该 环境 条 件 的 有 效 温度 69"F (20.6YC ) 。 

美国 暖 房 换 气 学 会 经 过 大 量 实验 研究 总 结 出 ， 夏秋 与 冬季 ， 人 们 感觉 舒适 的 环境 不 
同 。 大 多 数 人 冬季 感觉 舒适 的 微 气候 条 件 是 相对 湿度 在 30% 一 70%*、， 有 效 温 度 为 16.8 一 
21.7 必 所 围 成 的 区 域 (冬季 快感 域 ); 大 多 数 人 夏季 感觉 舒适 的 微 气候 条 件 是 相对 湿度 在 
30% 一 70%， 有 效 温 度 为 18. 8 一 23. 9C 所 围 成 的 区 域 (夏季 快感 域 )， 如 图 5.2 所 示 。 虽 
然 不 同 的 人 感觉 舒适 的 有 效 温 度 不 同 ， 但 基本 符合 正 态 分 布 ， 该 夏季 快感 域 和 冬季 快感 域 
就 是 根据 这 一 分 布 ， 按 使 95% 的 人 感到 舒适 这 一 原则 确定 的 。 在 有 大 量 热 辐 射影 响 的 环境 
下 ,应 该 对 有 效 温度 加 以 修正 ,因此 贝 特 福 (Bedford) 用 黑 球 温度 计 测 出 在 热 辐射 影响 
下 的 实际 温度 ， 并 以 此 作为 杨 格 鲁 有 效 温度 的 干 球 温标 ,修正 了 有 效 温度 图 ， 这 时 的 有 效 
温度 称 为 贝 氏 有 效 温度 。 但 快感 域 仍 无 显著 变化 。 

人 体 对 微 气候 环境 的 主观 感觉 ， 除 与 上 述 环境 条 件 有 关外 ,还 与 服装 、 作 业 负 荷 等 因 



















































































素 有 关 。 一 般 认 为 ， 当 作业 负荷 低 于 225W 时 ， 人 的 服装 的 热 阻 值 每 增加 0. lclo， 相 当 于 
环境 温度 增加 0. 6C ; 当 作 业 负 荷 高 于 225W 时 ， 服 装 的 热 阻 值 每 增加 0. lclo， 相 当 于 环 
境 温 度 增加 1. 2C ;以 工作 负荷 115W 为 界 ， 每 增加 30W， 相 当 于 环境 温度 增加 1. 7°C 。 
有 的 学 者 提出 用 干 球 温度 、 湿 球 温度 、 气 流速 度 和 热 辐射 四 个 因素 的 综合 指标 即 加 权 
平均 温度 WBGT 作为 微 气候 的 衡量 指标 。 
当 气流 速度 小 于 1. 5m/s 的 非 人 工 通风 条 件 下 时 ,采用 下 式 计算 : 
WBGT=0. 7WB+0. 2GT+0. 1DBT 
当 气 流速 度 大 于 1. 5m/s 的 人 工 通 风 条 件 下 时 ,采用 下 式 计算 : 
WBGT=0. 63WB+0. 2GT+0. 17DBT 
式 中 ， WB 一 一 湿 球 温度 ,C ; 
GT 一 一 黑 球 温度 ,C ; 
DBT 一 一 十 球 温度 ,“C 。 
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图 5. 1 有 效 温度 图 
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图 5 2 冬季 和 夏季 快感 域 























办 只 

起 过 

硬 号 

党 | Ba | i | 
共 | | 
a BIS|s|IS|s 
轩 

者 

E= 

里 

人 十 
HE 
覆 野 | 竹 | 和 | 和 | gz5 

与 | 三 

习 名 

是 曲 

长 E33 

启 本 

杞 

章 

缮 

< 革 
ssls 
性 «~ | slals 
过 

对 ~、 再 

| 

加 

粒 弄 | 汪 | 沂 
以 通 下 人 | 关 | 关 | 闪 
忌 XE | 
Re 时 | 当 | 关 | 让 
wo 台 刘 | 光 | 六 | 六 | 六 
说 六 “| S| 





条 件 对 人 体 的 影响 


5.3” 微 气候 


对 人 体 的 影响 


1 高 温 作业 环境 


5.3. 


型 


高 温 作 业 的 主要 类 
高 温 作业 系 指 工作 地 点 有 生产 性 热源 ， 


1, 


夏季 以 此 计算 室外 通风 


区 





当 室 外 实际 出 现 本 地 





温度 时 ， 工 作 地 点 的 气温 高 于 室外 2 或 2C 以 上 的 作业 。 一 般 将 热源 散热 量 大 于 23Wymm 
的 车 间 称 为 热 车 间或 高 温 车 间 。 

1) 高 温 、 强 热 辐射 作业 

冶金 工业 的 炼焦 、 炼 铁 、 轧 钢 等 车 间 ， 机械 制 造 工业 的 铸造 、 锻 造 、 热 处 理 等 车 间 
陶瓷 、 玻 璃 、 握 瓷 、 砖 瓦 等 工业 的 炉 窗 车 间 ， 火 力 发 电厂 和 轮船 的 锅炉 间 等 ， 这 些 生 产 场 
所 的 气象 特点 是 高 气温 、 热 辐射 强度 大 ， 而 相对 湿度 较 低 ， 形 成 干 热 环 境 。 

2) 高 温 、 高 湿 作 业 

印染 、 缘 丝 、 造 纸 等 工业 当 液 体 加 热 或 蒸煮 时 ， 车 间 气 温 可 达 35C 以 上 ， 相 对 湿度 常 
达 90% 以 上 ; 潮湿 的 深 矿 井 内 气温 可 达 30C 以上， 相对 湿度 达 95% 以 上 。 如 通风 不 良 
就 形成 高 温 、 高 湿 和 低 气流 的 不 良 气 象 条 件 ， 亦 即 湿热 环境 & 其 特点 是 高 气温 、 高 湿 气 
而 热 往 射 强度 不 大 。 主 要 是 由 于 生产 过 程 中 产生 大 量 水 蒸气 或 生产 上 要 求 车 间 内 保持 较 高 
的 相对 湿度 所 致 

3) 夏季 露天 作业 

夏季 在 农田 劳动 、 从 事 建 筑 、 搬 运 等 露天 作业 时 除 受 太阳 的 辐射 作用 外 ， 还 受 被 加 
热 的 地 面 和 周围 物体 放出 的 热 辐射 作用 。 露 天 作业 下 的 热 辐射 强度 虽 较 高 温 车 间 为 低 ,， 但 
其 作用 的 持续 时 间 较 长 ， 加 之 中 午前 后 气温 升 高 ， 形 成 高 温 、 热 辐射 的 作业 环境 。 

2. 高 温 作 业 对 机 体 生理 功能 的 影响 

高 温 作业 时 ， 人 体 可 出 现 一 系列 生理 功能 改变 ， 主 要 为 体温 调节 、 水 盐 代 谢 、 循 环 系 
统 、 消 化 系统 、 神 经 系统 、 沁 尿 系 统 等 方面 的 适应 性 变化 。 但 如 果 超 过 一 定 限度 ， 则 产生 
不 良 影响 。 

1) 体温 调节 

在 高 温 环 境 下 劳动 时 ， 人 体 的 体温 调节 主要 受气 象 条 件 和 劳动 强度 两 个 因素 的 共同 影 
响 。 气 象 条 件 诸 因素 中 ， 气 温和 热 辐 射 起 主要 作用 。 前 者 以 对 流 热 作用 于 人 体 体 表 ， 通 过 
血液 循环 使 全 身 加 热 x 后 者 以 辐射 热 作用 于 体 表 ， 并 加 热 深部 组 织 。 体 力 劳 动 时 ， 随 劳动 
强度 的 增加 和 劳动 时 间 的 延长 ， 代 谢 产 热 量 不 断 增加 。 机 体 对 这 些 内 外 环境 的 热 应 激 反 
应 ， 激 发 温 觉 感受 器 发 出 神经 冲动 ， 刺 激 体温 调节 中 枢 ， 反 射 性 引起 散热 反应 ， 出 现 皮肤 
血管 扩张 、 血 流 重新 分 配 ， 大 量 血液 [可 高 达 2. 6L/ (min '  m2:)] 流向 体 表 ， 以 致 代谢 热 
从 深部 组 织 迅速 向 体 表 转 移 ， 皮 肤 温度 升 高 ， 汗 腺 分 沁 增 强 。 此 时 皮 温 如 超过 环境 温度 
体 表 仍 能 以 对 流 与 辐射 方式 散热 但 其 散热 基 甚 小 ， 此 时 主要 靠 出 汗 蒸发 散热 ， 同 时 产 热 
中 枢 受 到 抑制 ， 产 热 稍 有 降低 .从 而 体温 得 以 保持 正常 ， 即 使 体温 稍 有 升 高 ， 亦 可 稳定 在 
一 个 平衡 值 上 。 但 当 气 温 继续 升 高 而 显著 超过 体 表 温度 时 ,机 体 的 唯一 散热 途径 是 蒸发 散 
热 。 但 此 时 即使 大 量 出 汗 ， 其 藻 发 散热 量 仍 远 不 能 超过 从 高 热 环境 获 得 的 对 流 与 辐射 热 
量 、 劳 动 代 谢 产 热量 以 及 高 热 环境 促使 代谢 亢进 而 增加 的 产 热量 这 三 者 的 总 和 ， 从 而 使 热 
平衡 破坏 ,体内 不 断 蕾 热 ， 体 温 因 而 升 高 。 在 强烈 热 辐射 环境 下 劳动 时 ,通过 辐射 的 获 热 
往往 就 成 为 机 体 主要 的 热 负 荷 。 加 上 体力 劳动 时 的 产 热 ， 机 体 的 热 负 荷 是 严重 的 。 即 使 大 
量 出 汗 蒸发 散热 ,或 由 于 使 用 空气 淋浴 ， 机 体 尚 能 对 流散 热 . 但 终 因 热 负 荷 量 大 于 散热 
量 ， 而 仍然 会 出 现 一 定 程度 的 蓄 热 。 在 湿热 环境 下 劳动 时 ， 机 体 由 于 生理 饱和 差 ( 体 表 温 
度 下 的 饱和 水 蒸气 分 压 与 空气 中 水 蒸气 分 压 之 差 ) 其 小 ， 如 果 风 速 又 不 大 ， 即 使 大 量 出 
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汗 ， 但 由 于 蒸发 极 慢 ， 散 热量 仍 是 很 小 的 。 此 时 如 果 劳 动 强度 过 大 ， 则 可 因 产 热量 增加 ， 
使 得 热平衡 无 法 维持 ,而 致 体温 升 高 。 一 般 来 说 ,高 温 作业 过 程 中 ， 人 体 可 经 常 出 现 蓄 
热 ， 但 由 于 在 中 枢 神 经 系统 调节 下 ,参与 体温 调节 的 各 个 系统 的 生理 热 应 激 反 应 加 强 ， 特 
别 是 循环 系统 和 汗腺 分 泌 功 能 在 体温 调节 上 起 着 重要 作用 ,使 得 劳动 者 在 整个 工作 日 中 仍 
能 维持 深部 体温 在 38'C 以 下 或 稳定 在 38'C ， 而 生理 功能 并 不 致 受到 损害 。 有 人 建议 用 体 
温 作为 人 体 耐 热 阀 的 生理 指标 ， 以 肛 温 38. 0 一 38. 2"C 作为 轻 劳 动 时 的 上 限 值 ，39. 25C 为 重 
劳动 时 的 上 限 值 。 但 在 某 些 情 况 下 ， 如 穿 不 透气 的 防 热 服 或 冷却 工作 服 时 ， 体 温 并 不 能 反 
映 机 体 体温 调节 功能 的 状况 , 还 应 考虑 皮 温 的 变化 ， 故 有 人 推荐 用 平均 体温 (平均 体温 一 
0.7 体温 十 0. 3 皮 温 ) 达 38. 5 一 38. 8 作为 热 耐 受 上 限 的 客观 指标 。 但 是 ， 人 体 的 体温 调 
节能 力 有 一 定 限度 ， 当 身体 获 热 与 产 热 大 于 散热 的 情况 持续 存在 ， 会 使 得 蓄 热 量 不 断 增 
加 ， 以 致 体温 明显 升 高 。 如 果 热 接触 是 间断 的 ， 则 在 低热 负荷 期 间 体 内 的 蓄 热 就 可 以 放 散 
出 去 。 肌 肉 活动 是 代谢 产 热 的 主要 来 源 ， 而 代谢 产 热量 对 人 体 热 负 荷 的 增加 起 很 重要 的 作 
用 。 故 改善 气象 条 件 、 安 排 工 间 休息 和 减轻 劳动 强度 二 会 有 效 地 减少 机 体 热 负荷 ， 从 而 避 
免 蓄 热 过 度 ， 并 可 防止 因 过 热 而 发 生 中 暑 。 

2) 水 盐 代谢 

环境 温度 越 高 、 劳 动 强度 越 大 、 人 体 出 汗 量 则 越 多 。 汗 的 有 效 蒸发 率 在 干 热 有 风 的 环 
境 中 可 高 达 80% 以 上 ， 大量 出 汗 能 及 时 蒸发 、 则 散热 作用 良好 。 但 在 湿热 风 小 的 环境 中 ， 
汗 的 有 效 蒸发 率 经 常 低 至 50% 以 下 ~ 汗液 难于 蒸发 ， 往 往 成 汗 珠 消 下 ， 不 利于 体温 调节 ， 
且 由 于 皮肤 潮湿 度 增高 ， 皮 肤 角 质 层 渍 汗 而 膨胀 ， 阻 碍 着 汗腺 孔 正 常 使 用 ， 造 成 更 多 的 消 
汗 。 一 般 高 温 作业 工人 一 个 玉 作 日 出 汗 量 可 达 3000g 至 4000g， 通过 出 汗 排出 盐 量 达 20 一 
25g。 故 大 量 出 汗 可 致 水 盐 代 谢 障 碍 ， 而 影响 劳动 能 力 、 其 至 造成 严重 缺 水 和 缺 盐 ， 导致 
热 痉 挛 发 生 。 出 汗 量 是 高 温 作 业 劳 动 者 受热 程度 及 劳动 强度 的 综合 指标 。 一 般 认 为 ， 以 一 
个 工作 日 出 汗 基 6L 为 生理 最 高 限度 ， 失 水 不 应 超过 体重 的 1.5%。 体 内 缺 盐 时 ， 尿 中 盐 
其 减少 ， 故 测定 尿 盐 匡 可 判断 人 体 是 否 缺 盐 s 土 海 、 武 汉 调 查 资 料 表 明 ， 如 尿 盐 其 降 至 
5g/24h 或 2g/8hi( 工 作 日 内 ) 以 下 时 ， 就 表示 人 体 有 缺 盐 的 可 能 。 

3) 循环 系统 

在 高 温 环境 下 从 事 体 力 劳动 时 ， 由 于 出 汗 ， 大 量 水 分 丧失 ， 导 致 有 效 血 容量 减少 。 但 
此 时 既 要 向 高 度 扩 张 的 皮肤 血管 网 内 输送 大 量 血液 ， 以 适应 散热 的 需要 ， 又 要 向 工作 肌 输 
送 一 定量 的 血液 ， 以 保证 工作 肌 的 需要 ， 这 就 使 得 心脏 负荷 加 重 。 久 之 可 使 心肌 发 生生 理 
性 肥大 。 心 率 的 变化 受 环境 温度 和 劳动 强度 两 因素 的 影响 ， 而 后 者 的 影响 更 为 明显 。 高 温 
对 心血 管 的 影响 ， 还 反映 在 血压 方面 。 热 环境 中 皮肤 血管 扩张 ,未 梢 阻力 下 降 ， 可 使 血压 
轻 度 下 降 ， 但 体力 劳动 又 可 使 血压 上 升 。 在 一 般 情况 下 ， 重 体力 劳动 时 收缩 压 升 高 ， 但 升 
高 的 程度 不 如 常温 下 同等 劳动 时 明显 。 和 舒张 压 一 般 不 升 高 ， 甚 至 稍为 下 降 ， 因 此 脉 奈 有 增 
大 的 趋势 。 过 热 时 ， 血 管内 感受 性 反射 减弱 ， 其 减弱 不 是 因 传 入 冲动 的 减少 ， 而 是 心血 管 
中 枢 调 节 功 能 减弱 所 致 。 在 高 温 下 体力 劳动 强度 过 大 或 劳动 时 间 过 长 ,将 使 体温 过 度 升 
高 ， 心 率 增加 、 血 压 下 降 ， 而 不 能 继续 劳动 。 

4) 消化 系统 

高 温 作业 时 ， 消 化 液 分 泌 减 弱 ， 消 化 酶 活性 和 胃液 (游离 酸 与 总 酸 ) 酸度 降低 。 胃 肠 



































道 的 收缩 和 蠕动 减弱 ， 吸收 和 排 空 速 度 减 慢 。 唾液 分 泌 也 明显 减少 ， 淀 粉 酶 活性 降低 。 再 
加 上 消化 道 血 流 减 少 ， 大量 饮水 使 胃酸 稀释 。 这 些 因 素 均 可 引起 食欲 减退 和 消化 不 良 ， 骨 


肠 道 疾 患 增多 。 且 工龄 越 长 ， 患 病 率 越 高 。 
5) 神经 系统 
高 温 作 业 可 使 中 枢 神 经 系统 出 现 抑 制 ， 肌肉 工 作 能 力 低下 ， 机 体 产 热量 因 肌肉 活动 减 

少 而 下 降 ， 热 负荷 得 以 减轻 。 因 此 ， 可 把 这 种 抑制 看 作 是 保护 性 反应 。 但 由 于 注意 力 、 肌 

肉 工作 能 力 、 动 作 的 准确 性 与 协调 性 及 反应 速度 均 降 低 ， 易 发 生 工伤 事故 。 高 温 作业 工人 

的 视觉 一 运动 反应 潜伏 时 间 ， 随 生产 环境 温度 的 升 高 而 延长 。 
6) 泌尿 系统 
高 温 作业 时 ， 大 量 水 分 经 汗腺 排出 ， 肾 血 流量 和 肾 小 球 过 滤 率 下 降 ; 经 肾脏 排出 的 尿 

液 大 大 减少 ， 有 时 减少 量 达 85% 一 90%。 如 不 及 时 补充 水 分 ,由 于 血液 浓缩 使 肾脏 负担 加 

重 ,可 导致 凤 功 能 不 全 ， 尿 中 出 现 蛋 白 、 红 细胞 、 管 型 等 。 

3. 热 适应 
热 适应 是 指 人 在 热 环 境 下 工作 一 段 时 间 后 产生 对 热 负 荷 的 适应 能 力 。 人 体 热 适应 后 ， 

体温 调节 能 力 提高 ， 劳 动 时 代谢 减缓 ， 产 热 减少 习 并 由 于 出 汗 增多 、 蒸 发 散热 增强 ， 皮 温 

下 降 ， 使 得 中 心 与 体 表 的 温差 增 大 ， 利 于 体内 蓄 热 的 放 散 。 出 汗 功能 的 改善 是 热 适应 的 重 

要 表现 。 热 适应 后 ， 参 与 活动 的 汗腺 数量 和 每 一 汗腺 活动 强度 均 增 加 ， 且 开始 出 汗 的 皮肤 

皮 温 下 降 ， 汗 量 显著 增加 ， 蒸发 散热 能 力 明 显 提高 。 热 适应 后 ， 心 血管 系统 的 紧张 性 下 

降 ， 适 应 能 力 提 高 ， 表 现在 血压 稳定 性 增加 ， 心 率 减 慢 、 审 心血 量 恢复 ， 加 之 抗 利 尿素 分 

泌 增 多 ， 血 容量 显著 增加 ， 因 此 心脏 中 充 表 血液 增多 使 得 每 搏 输出 量 显 著 增 加 。 由 于 水 

盐 代 谢 和 心血 管 功能 明显 改善 机体 就 易于 保持 体 热平衡 。 
近年 研究 认为 ， 热 适应 的 机 理 是 机 体 多 次 受热 后 ， 在 引起 一 般 性 热 应 激 反应 的 同时 ， 

也 激发 了 致 热 适应 神经 活性 物质 (与 吗啡 受 体 有 亲和力 的 成 分 ) 的 产生 ， 该 物质 能 调整 各 

系统 器 官 的 生理 功能 全 提高 体温 调节 能 力 以 适应 热 环 境 。 还 发 现 热 可 导致 机 体 合成 一 组 新 

的 蛋白 质 一 一 热 应 激 蛋 白 (HSP)，HSP 的 合成 量 与 热 强度 和 受热 时 间 有 关 。 热 适应 后 

HSP 的 合成 量 增多 ， 稳 定期 延长 ， 可 保护 细胞 ,过热 则 合成 量 短 时 增多 ， 却 又 很 快 下 降 

使 细胞 受 损 。 同 时 ， 热 能 改变 细胞 膜 的 通 透 性 ， 损 害 细胞 蛋白 质 合 成 系统 而 阻 断 HSP 的 

合成 ， 从 而 影响 机 体 的 热 适应 和 热 耐 受 能 力 。 

热 适 应 者 对 热 的 耐 受 能 力 增 强 ， 这 不 仅 可 提高 高 温 作 业 的 劳动 效率 ， 也 可 有 效 地 防止 

中 旱 发 生 。 但 人 体 热 适应 有 一 定 限度 ， 如 超出 适应 能 力 限 度 ， 仍 可 引起 正常 生理 功能 亲 

乱 。 因 此 ， 绝 不 能 放松 防暑 保健 工作 。 

4 中暑 

中 暑 是 高 温 环境 下 由 于 热平衡 或 水 盐 代谢 北 乱 等 而 引起 的 一 种 以 中 枢 神经 系统 或 心血 
管 系统 障碍 为 主要 表现 的 急性 疾病 。 

1) 致 病因 素 

环境 温度 过 高 、 湿 度 大 、 风 速 小 、 劳 动 强度 过 大 、 劳 动 时 间 过 长 是 中 暑 的 主要 致 病因 
素 。 如 过 度 疲 劳 、 睡 眠 不 足 、 体 弱 、 对 热 不 适应 ， 都 易 诱发 中 里 。 
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2) 发 病 机 理 与 临床 表现 

发 病 机 理 可 分 为 三 种 类 型 : 即 热 射 病 (包括 日 射 病 )、 热 痉挛 和 热 衰竭 。 这 种 分 类 是 
相对 的 ， 临 床上 往往 难于 区 分 ， 常 以 单一 类 型 出 现 ， 亦 可 多 种 类 型 并 存 ， 故 我 国 职业 病名 
单 上 统称 为 中 嗜 。 为 有 效 防治 ， 仍 需 根据 其 不 同 的 发 病 机 理 分 别处 理 。 

(1) 热 射 病 : 人 体 在 热 环境 下 散热 途径 受阻 、 体 温 调节 机 制 失 调 所 致 。 其 临床 特点 是 
在 高 温 环境 中 突然 发 病 ， 体温 升 高 可 达 40C 以 上 ,开始 时 大 量 出 汗 ， 以 后 出 现 “ 无 汗 ”， 
并 可 伴 有 干 热 和 意识 障碍 、 嗜 睡 、 昏 迷 等 中 枢 神 经 系统 症状 。 

(2) 热 痉挛 由 于 大 量 出 汗 ， 体 内 钠 、 钾 过 量 丢失 所 致 。 主 要 表现 为 明显 的 肌肉 痉 
计 ， 伴 有 收缩 痛 。 痉 挛 以 四 肢 肌 肉 及 腹 肌 等 经 常 活动 的 肌肉 为 多 见 ， 尤 以 腓 肠 肌 为 最 。 痉 
挛 常 呈 对 称 性 ， 时 而 改作， 时 而 缓解 。 患 者 神志 清醒 ,体温 多 正常 。 

(3) 热 衰 竭 ， 发 病 机 理 尚 不 明确 ， 多 数 认为 在 高 温 … 高 湿 环 境 下 ,皮肤 血 流 的 增加 不 
伴 有 内 脏 血管 收缩 或 血 容量 的 相应 增加 ， 因 此 不 能 足够 的 伐 偿 ， 致 脑 部 暂时 供血 减少 而 至 
人 坚 厥 。 一 般 起 病 迅 速 ， 先 有 头 昏 、 头 痛 、 心 情 、 出 评 一 恶心 、 呕 吐 、 皮 肤 湿 冷 、 面 色 苍 
白 、 血 压 短 暂 下 降 ， 继 而 后 厥 ， 体 温 不 高 或 稍 高 .通常 休息 片刻 即 可 清醒 ， 一 般 不 引起 循 
环 衰 竟 。 

3) 中 暑 的 诊断 

中 暑 的 诊断 原则 ， 应 根据 高 温 作业 人 员 的 职业 鸣 和 主要 临床 表现 ， 排 除 其 他 引起 高 热 
和 伴 有 昏迷 的 疾病 。 中 哮 按 其 临床 症状 的 轻重 ， 可 分 为 轻 症 和 重症 。 

(1) 轻 症 中 暑 。 具 备 下 列 情况 之 一 者 ， 可 诊断 为 轻 症 中 暑 : @ 头 昏 、 胸 闽 、 心 怪 ， 面 
色 潮 红 、 皮 肤 灼 热 ; @@ 有 呼吸 与 循环 衰竭 的 早期 症状 ”如 大 量 出 汗 、 面 色 苍 白 、 血 压 下 
降 、 脉 搏 细弱 而 快 ， 四 肛 温 升 高 达 38. 5'C 以上。 

(2) 重症 中 里 。 凡 出 现 前 述 热 射 病 、 热 痉挛 或 热 衰竭 的 主要 临床 表现 之 一 者 ， 可 诊断 
为 重症 中 里 。 

4) 中 时 的 治疗 

中 里 的 治疗 原则 ; 宇 要 依据 其 发 病 机 理 和 临床 症状 进行 对 症 治疗 。 

(1) 轻 症 中 暑 。 应 使 患者 迅速 离开 高 温 作业 环境 ， 到 通风 良好 的 阴凉 处 安静 休息 ， 给 
了 予 含 盐 清 凉 饮料 ， 必 要 时 给 予 葡萄 糖 生理 盐水 静脉 滴 注 。 

(2) 重症 中 里。Q@ 热 射 病 : 迅速 采取 降低 体温 、 维 持 循环 呼吸 功能 的 措施 ， 必 要 时 应 
纠正 水 、 电 解 质 平衡 宁 乱 。@ 热 痉挛 ， 及 时 口服 含 盐 清凉 饮料 ， 必 要 时 给 予 葡 萄 糖 生 理 盐 
水 静脉 滴 注 。@ 热 衰竭 : 使 患者 平 耻 ， 移 至 阴凉 通风 处 ， 口 服 含 盐 清凉 饮料 ， 对 症 处 理 ; 
静脉 注射 盐水 虽 可 促进 恢复 ， 但 通常 无 必要 ， 升 压 药 不 必 应 用 ， 尤 其 对 心血 管 疾病 患者 宜 
慎 用 ， 以 免 增 加 心脏 负荷 ,诱发 心 衰 。 

对 中 上 里 患者 及 时 进行 对 症 处 理 ， 一 般 可 很 快 恢 复 ， 不 必 调 离 原 作业 岗位 。 若 因 体 弱 不 
宜 从 事 高 温 作 业 ， 或 有 其 他 就 业 禁忌 证 者 ， 则 应 调换 工种 。 


5. 3.2 低温 作业 环境 对 人 体 的 影响 



































1. 体温 调节 
寒冷 刺激 皮肤 ， 冷 觉 感受 器 发 出 神经 冲动 ， 反射 性 引起 皮肤 血管 收缩 ， 使 得 身体 散热 








量 减少 。 由 于 肝脏 、 甲 状 腺 和 其 他 腺 体 功 能 增强 、 内 脏 血 流量 增加 ， 新陈代谢 旺盛 ， 肌 肉 
因 寒 冷 而 剧烈 收缩 ， 这 些 均 能 使 产 热量 增加 ,以 维持 体温 恒定 。 人 体 具有 一 定 的 冷 适应 能 
力 ， 环 境 温 度 低 于 皮 温 时 ， 刺 激 皮肤 冷 觉 感受 器 发 出 神经 冲动 ,引起 皮肤 毛细 血管 收缩 ， 
使 人 体 散 热量 减少 。 外 界 温度 进一步 下 降 ， 肌 肉 因 寒冷 而 剧烈 收缩 抖动 ， 以 增加 产 热量 维 
持 体 温 恒定 的 现象 ， 称 为 冷 应 激 效应 。 但 人 体 对 寒冷 的 适应 能 力 有 一 定 的 限度 。 如 果 在 寒 
冷 〈 一 5C 以 下 ) 环境 中 工作 时 间 过 长 ， 超 过 适应 能 力 ， 体 温 调节 发 生 障碍 ， 则 体温 降低 ， 
影响 机 体 功 能 。 

2. 中 枢 神 经 系统 

在 低温 条 件 下 ， 脑 内 高 能 磷酸 化 合 物 的 代谢 降低 。 此 时 可 出 现 神经 兴奋 性 与 传导 能 力 
减弱 ， 出 现 痛 党 迟钝 和 嗜睡 状态 。 

3. 心血 管 系统 

低温 作用 初期 ， 心 输出 量 增加 ,后 期 则 心率 减 慢 和 心 输出 量 减少 。 长 时 间 低 温 作用 
下 ,可 导致 循环 血 量 、 白 细胞 和 血小板 减少 ， 引 起 凝血 时 间 延 长 ， 并 出 现 血 糖 降 低 。 塞 冷 
和 潮湿 影响 外 周 血管 运动 装置 ， 引 起 血管 长 时 间 痉 挛 或 血管 内 皮 细 胞 处 于 过 敏 状 态 ， 以 致 
营养 发 生 障碍 ， 易 于 形成 血栓 。 

4. 机 体 过 冷 

低温 作业 可 引起 人 体 全 身 和 局 部 过 冷 。 全 身 过 冷 是 机 体 长 时 间接 触 低温 、 负 辐射 加 剧 
所 致 。 此 时 人 体 常 出 现 皮肤 苍白 、 脉 捕 和 呼吸 减弱 、 血 压 下降， 还 易 引 起 感冒 、 肺 炎 、 心 
内 膜 炎 、 肾 炎 和 其 他 传染 性 疾患 。 在 低温 、 高 湿 条 件 下 还 易 引 起 肌 痛 、 肌 炎 、 神 经 痛 、 
神经 炎 、 腰 痛 和 风湿 性 疾患 ;局 部 过 冷 ， 最 常见 的 是 手 、 足 、 耳 及 面颊 等 外 露 部 位 发 生 冻 
伤 ， 严 重 时 可 导致 肢体 坏死 





5. 4 改善 微 气候 条 件 的 措施 


5.4.1 高温 作业 环境 的 改善 


1. 技术 措施 

(1) 合理 设计 工艺 流程 。 合 理 设计 工艺 流程 ， 改进 生产 设备 和 操作 方法 ， 是 改善 高 温 
作业 劳动 条 件 的 根本 措施 。 如 钢水 连 铸 ,轧钢 、 和 铸造 、 握 次 等 工艺 流程 的 自动 化 ， 使 操作 
工人 远离 热源 ， 同 时 减轻 劳动 强度 。 热 源 的 布置 应 符合 下 列 要 求 : 四 尽量 布置 在 车 间 尹 
面 @ 采 用 热 压 为 主 的 自然 通风 时 ， 尽 量 布置 在 天 窗 下 面 ; @ 采 用 穿 堂 风 为 主 的 自然 通风 
时 ,尽量 布置 在 夏季 主导 风向 的 下 风 侧 ; @ 对 热源 采用 隔 热 措施 ，@ 使 工作 地 点 易于 采 
降温 措施 ， 热 源 之 间 可 设置 隔 墙 ( 板 )， 使 热 空 气 沿 着 隔 墙 上 升 ， 通 过 天 窗 排出 ， 以 免 扩 
散 到 整个 车 间 。 热 成 品 和 半成品 应 及 时 运 出 车 间或 堆放 在 下 风 侧 。 

(2) 隔 热 。 隔 热 是 防暑 降温 的 一 项 重要 措施 。 可 以 利用 水 或 导热 系数 小 的 材料 进行 隔 
热 ， 其 中 尤 以 水 的 隔 热 效 果 最 好 ， 因 水 的 比热容 大 ， 能 最 大 限度 地 吸收 辐射 热 。 水 隔 热 常 
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用 的 方式 有 循环 水 炉 门 、 水 箱 、 瀑 布 水 幕 、 钢 板 流 水 等 。 缺乏 水 源 的 工厂 及 中 、 小 型 企业 
以 选取 隔 热 材 料 为 佳 。 其 他 隔 热 措施 ， 如 拖拉 机 、 控 土 机 的 热源 ， 可 用 经 常 保持 湿润 的 麻 
布 或 帆布 隔 热 ; 为 防止 太阳 辐射 传人 室内 ， 可 将 屋顶 和 墙壁 刷白 ， 或 采用 空心 砖 墙 、 屋 项 
搭 凉 棚 、 空 气 层 屋顶 、 屋 顶 喷 水 、 天 ( 侧 ) 窗 玻璃 涂 云 青 粉 等 措施 。 工 作 室 地 面 温度 超过 
40C 时 ， 如 轧钢 车 间 的 铁 地 面 和 地 下 有 烟 道 通过 时 ， 可 利用 地 板 下 喷 水 、 安 设 循环 水 管 或 
空气 层 隔 热 。 

(3) 通风 降温 。 外 任何 房屋 均 可 透 过 门窗 、 缝 隙 进行 自然 通风 换 气 ， 但 高 温 车 间 仅 仅 
依靠 这 种 方式 是 不 够 的 ， 而 且 有 时 只 能 使 部 分 空间 得 到 换 气 而 得 不 到 全 面 通风 。 在 散热 量 
大 、 热 源 分 散 的 高 温 车 间 ， 一 小 时 内 需 换 气 30 一 50 次 以 上 ,才能 使 余热 及 时 排出 ， 此 时 
就 必须 把 进 风 口 和 排 风口 配置 得 十 分 合理 ， 充 分 利用 热 压 和 风 压 的 综合 作用 ,使 自然 通风 
发 挥 最 大 的 效能 。@ 在 自然 通风 不 能 满足 降温 的 需要 或 生产 上 要 求 车 间 内 保持 一 定 的 温 湿 
度 的 情况 下 ， 可 采用 机 械 通风 ， 其 设备 主要 有 风扇 、 喷 雾 风 记 与 系统 式 局 部 送 风 装 置 。 

(4) 降低 湿度 。 人 体 对 高 温 环境 的 不 舒适 反应 ”很 大 程度 上 受 湿度 的 影响 ， 当 相对 湿 
度 超过 50%% 时 ， 人 体 通过 蒸发 汗 实现 的 散热 功能 显著 降低 。 工 作 场所 控制 湿度 的 唯一 方 
法 ,是 在 通风 口 设置 去 湿 器 。 

2. 保健 措施 


(1) 供给 合理 饮料 和 补充 营养 。 高 温 作业 工人 应 补充 与 出 汗 量 相等 的 水 分 和 盐分 。 补 
充 水 分 和 盐分 的 最 好 办 法 是 供给 含 臣 饮料 。 一 般 每 人 每 天 供水 3 一 5L,， 盐 20g 左右 。 在 8h 
工作 日 内 出 汗 其 少 于 4L 时 ， 每 天 从 食物 中 摄取 15 一 18g 盐 即 可 ,不 一 定 在 饮料 中 补充 。 
若 出 汗 量 超过 此 数 时 ， 除 从 食物 中 补充 盐 量 外 ， 还 需 从 饮料 中 适量 补充 盐分 。 饮 料 的 含 盐 
量 以 0.15 儿 一 0.2 儿 为 宜 。 饮 料 品种 繁多 .如 茶 含 有 狼 酸 ， 能 促进 唾液 分 沁 ， 有 解渴 作 
又 含有 咖啡 因 ， 有 兴奋 作用 ， 能 消除 疲劳 。 也 可 以 采用 1% 绿 茶 和 0.2% 盐 开水 等 量 混合 。 
盐 汽 水 含 二 氧化 碳 ， 能 促进 胃液 分 沁 。 番 茄 汤 汪 绿 豆 汤 、 酸 梅 汤 等 均 有 一 定 的 消 禾 作 
除 补 充 水 、 盐 外 , 尚 需 含有 钾 、 钙 、 磷 酸 盐 和 维生素 、 必需 的 氨基 酸 与 能 生津 止 浊 的 中 章 
药 等 成 分 。 饮 水 方式 以 少量 多 次 为 宜 。 人 饮料 的 温度 以 15 一 20Y 为 佳 。 

在 高 温 环境 下 劳动 时 ， 能 量 消耗 增加 ， 故 膳食 总 热量 应 比 普通 工人 为 高 ， 最 好 能 达到 
12600 一 13860kJ。 和 蛋白 质 一般 以 增加 到 总 热量 的 14% 一 15% 为 宜 。 此 外 ,最 好 能 补充 维 生 
素 A、B, 、B, 、C 和 钙 等 。 

(2) 个 人 防护 。 高 温 作 业 工 人 的 工作 服 ， 应 以 耐 热 、 导 热 系 数 小 而 透气 性 能 好 的 织物 

成 。 防 止 辐射 热 ， 可 用 白 帆 布 或 铝 稍 制 的 工作 服 。 高 温 工作 服 宣 宽大 又 不 妨碍 操作 。 此 
， 应 按 不 同 作业 的 需要 ， 供 给 工作 帽 、 防 护 眼 镜 、 面 单 、 手 套 、 鞋 盖 、 护 腿 等 个 人 防护 
品 ; 特殊 高 温 作 业 工 人 如 炉 衬 热 修 、 清 理 钢 包 等 工种 ,为 防止 强烈 热 辐射 的 作用 ， 须 佩 
戴 隔 热 面 站 和 穿着 隔 热 、 阻 燃 、 通 风 的 防 热 服 ， 如 喷涂 金属 ( 铜 、 银 ) 的 隔 热 面 单 、 铝 膜 
布 隔 热 冷风 衣 等 。 
(3) 加强 医 疗 预防 工作 。 对 高 温 作 业 工人 应 进行 就 业 前 和 入 暑 前 体格 检查 。 凡 有 心血 
系统 器 质 性 疾病 、 血 管 舒 缩 调节 机 能 不 全 、 持 久 性 高 血压 、 溃 疡 病 、 活 动 性 肺结核 、 肺 
中 、 肝 肾 疾 病 、 明 显 的 内 分 沁 疾 病 〈 如 甲状 腺 功能 亢进 ) 、 中 枢 神 经 系统 器 质 性 疾病 、 
过 敏 性 皮肤 疤痕 患者 、 重 病 后 恢复 期 及 体 弱 者 ， 均 不 宜 从 事 高 温 作 业 。 
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3. 生产 组 织 措施 

(1) 合理 安排 作业 负荷 。 在 高 温 作业 环境 下 ,为 了 使 机 体 维持 热平衡 机 能 ， 工 人 不 得 
不 放 慢 作业 速度 或 增加 休息 次 数 ， 以 此 来 减少 人 体 产 热量 。S. H. Rodgers 对 三 种 负荷 〈 轻 
作业 约 140W， 中 作业 140 一 230W, 重 作业 230 一 350W) 在 不 同 气流 速度 、 温 度 和 湿度 下 
的 耐 受 时 间 进行 了 实验 ,作业 负荷 越 重 ， 持 续 作 业 时 间 越 短 。 因 此 ， 高 温 作 业 条 件 下 ， 不 
应 该 采取 强制 生产 节拍 ， 而 应 由 工人 自己 决定 什么 时 候 工作 ， 什 么 时 候 休息 。 要 通过 技术 











措施 ， 尽 量 减少 高 温 条 件 下 作业 者 的 体力 消耗 。 

(2) 合理 安排 休息 场所 。 作 业者 在 高 温 作 业 时 身体 积 热 ， 需 要 离开 高 温 环境 到 休息 室 
休息 ， 恢 复 热平衡 机 能 。 为 高 温 作业 者 提供 的 休息 室 中 的 气流 速度 不 能 过 高 ， 温 度 不 能 过 
低 ， 和 否则 会 破坏 皮肤 的 汗腺 机 能 。 温 度 在 20 一 30C 之 问 最 适用 于 高 温 作 业 环 境 下 身体 积 热 
后 的 休息 。 

(3) 职业 适应 。 对 于 离开 高 温 作 业 环 境 较 长 时 间 又 重新 从 事 高 温 作 业者 ， 应 给 予 更 长 
的 休息 时 间 ， 使 其 逐步 适应 高 温 环境 。 高 温 作业 应 采取 集体 作业 ， 以 便 能 及 时 发 现 热 氏 
迷 。 训 练 高 温 作业 者 自我 辨别 热 衰竭 和 热 错 迷 的 能 力 ， 一 旦 出 现 头 量 、 束 心 ， 应 及 时 离开 
高 温 现 场 。 


5.4.2 低温 作业 环境 的 改善 








1. 做 好 防寒 和 保暖 工作 

应 按 我 国 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 和 《采暖 、 通 风 和 空气 调节 设计 规范 》 的 规定 
设 蜀 必要 的 采暖 设备 〈 包 括 局 部 和 中 心 取暖 )， 使 低温 作业 地 点 经 常 保持 合适 的 温度 。 此 
外 ， 还 应 注意 下 列 要 求 

(1) 劳动 者 经 常 逗留 的 场所 ,气温 应 保持 恒定 和 均匀 。 

(2) 局 部 采暖 设备 在 燃烧 过 程 中 产生 的 有 害 气 体 和 粉尘 ， 应 净化 后 排出 室外 。 

(3) 不 应 因 使 用 采暖 设备 而 使 气 湿 过 度 降低 。 

为 了 保暖 让 必须 在 进出 口 设置 暧 气 莫 、 夹 棉布 幕 或 温暖 的 门 斗 ， 以 提高 保暖 效果 。 冬 
季 在 露天 工作 或 缺乏 采暖 设备 的 车 间 工 作 时 ， 应 在 工作 地 点 附近 设立 取暖 室 ， 以 供 工人 轮 
流 休息 取暖 之 用 。 

2. 采用 热 辐射 取暖 

室外 作业 ， 用 提高 外 界 温度 的 方法 清除 寒冷 是 不 可 能 的 ; 若 采用 个 体 防护 方法 ， 厚 厚 
的 衣服 又 影响 作业 者 操作 的 灵活 性 ， 而 且 有 些 部 位 又 不 能 被 保护 起 来 。 这 时 采用 热 辐射 的 
方法 御寒 最 为 有 效 。 

3. 提高 作业 负荷 

增加 作业 负荷 ， 可 以 使 作业 者 降低 寒冷 感 。 但 由 于 作业 时 出 汗 ， 使 衣服 的 热 阻 值 减 
少 ， 在 休息 时 更 感到 寒冷 。 因 此 工作 负荷 的 增加 ， 应 以 不 使 作业 者 工作 时 出 汗 为 限 。 对 于 
大 多 数 人 ， 相 应 负荷 量 大 约 为 175W 。 

4. 注意 个 人 防护 

低温 车 间 (如 冷库 ) 或 冬季 露天 作业 人 员 应 穿 御寒 服装 ， 其 质料 应 具有 导热 性 小 、 吸 
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湿 和 透气 性 强 的 特性 。 棉 花 和 棉 织物 、 毛 皮 和 毛 织品 以 及 呢绒 都 具有 这 些 性 能 。 工 作 时 如 
衣服 潮湿 ， 须 及 时 更 换 并 烘 干 。 在 潮湿 环境 下 劳动 时 ， 应 发 给 橡胶 工作 服 、 围 禧 、 长 帮 竺 
防 湿 用 品 。 必 须 使 低温 作业 人 员 在 就 业 时 掌握 防寒 知识 和 养 成 良好 的 卫生 习惯 。 

5. 增强 耐寒 体质 


人 体 皮 肤 在 长 期 和 反复 寒冷 作用 下 ,会 使 得 表皮 增 厚 ， 御 寒 能 力 增强 ， 从 而 适应 寒 
冷 。 故 经 常 洗 冷 水 浴 或 以 冷水 擦 身 ,或 以 较 短 时 间 的 寒冷 刺激 结合 体育 锻炼 ， 均 可 提高 对 
寒冷 的 适应 力 。 此 外 ,应 适当 增加 富 含 脂肪 、 蛋 白质 和 维生素 B, 、C 的 食物 。 




















【阅读 材料 5- 1】 橡胶 厂 高 温 环境 控制 


轮胎 的 生产 工艺 比较 复杂 ， 要 经 过 炼 胶 、 压 延 压 出 、 轮 胎 成 形 、 轮 贻 硫化 和 成 品 检验 等 工序 。 对 于 
子午 线 轮胎 ， 由 于 对 生产 条 件 要 求 比 较 严 格 ， 往 往 按 照 工艺 流程 将 轮胎 生产 的 各 工序 集中 布置 在 一 个 大 
型 的 联合 生产 厂房 内 。 联 合 厂房 一 般 为 单 层 多 跨 厂 房 ， 并 多 采用 又 钢 结 构 形 式 。 根 据 规 模 的 大 小 ， 轮 胎 
硫化 车 间 的 宽度 从 几 十 米 到 上 百 米 不 等 ， 长 度 也 可 以 达到 而 米 泓 士 ， 高 度 约 9m 左右 ， 外 墙 开 侧 窗 。 车 
间 内 一 般 布 置 有 数 十 台 硫 化 机 ， 按 车 间 的 跨度 分 成 几 个 大 区域。 为 了 便于 生产 管理 、 管 线 连 接 及 节省 设 
备 占 地 面积 ， 每 个 区 域 的 硫化 机 均 分 为 两 排 ， 背 靠背 布置 ,| 下 间 设 管 库 。 

轮胎 硫化 车 间 属 于 高 温 车 间 。 硫 化 的 压力 、 温 度 和 时 间 三 要 素 ， 对 轮胎 质量 具有 决定 性 影响 。 轮 胎 
硫化 采用 的 生产 设备 是 轮胎 定型 硫化 机 ， 生 产 时 将 已 成 形 的 胎 胚 置 入 硫化 机 的 模具 中 ， 通 入 压力 在 2.2 
一 3.0MPa 的 他 和 蒸汽 或 温度 在 170 一 185 忆 的 高 压 热 水 ， 经 过 一 定时 间 ， 生 产 出 轮胎 制品 。 由 于 硫化 机 
数量 多 ,加热 介 质 温度 高 ， 而 硫化 机 机 体 又 不 便于 保温 隔 热 。 所 以 率 间 内 骆 发 着 大 量 的 对 流 热 、 辐 射 热 。 
此 外 ， 在 硫化 机 开 模 和 轮胎 的 后 冷却 过 程 中 还 会 散发 大 量 的 热 烟 气 、 落 车 间 排 气 不 畅 ， 这 些 热 烟 气 会 弥 
漫 整个 车 间 ， 使 工作 环境 极为 恶 疾 ,i1 据 轮胎 厂 实测 ， 在 未 采 啤 任何 通风 措施 的 情况 下 ， 当 室外 温度 超过 
30C 时 ， 车 间 工 作 岗 位 的 温度 可 达到 -40C ， 最 高 处 的 温度 已 达到 \45\C 。 为 了 使 工人 有 一 个 符合 卫生 标准 
的 工作 环境 ， 必 须 对 硫化 车 间 进 行 通风 处 理 。 

如 何 改 善 纶 胎 硫 化 车 间 的 落 动 卫生 环境 ， 提 高 至 到 的 劳动 效率 ， 是 所 要 解决 的 主要 间 题 。 对 硫化 车 
间 环 境 特 点 的 分 析 可 知人 夏季 通风 的 目的 是 要 工作 区 降温 。 根 据 《工业 企业 设计 卫生 标准 )》 (GBZ 1 一 
2002) 的 规定 ， 当 室外 实际 出 现 的 温度 等 于 夏季 通风 室外 计算 温度 时 ， 车 间 内 作业 地 带 的 空气 温度 不 得 
超过 室外 温度 5G。 厂 入 散热 量 大 ， 仅 靠 自然 通风 远 不 能 满足 上 述 要 求 ， 多 采用 机 械 通风 结合 自然 通风 
的 方式 排除 室内 的 余热 及 有 害 气 体 。 

经 过 查阅 大 量 相关 资料 和 吸取 国内 外 的 先进 经 验 ， 采取 以 下 通风 设计 方案 。 在 车 间 每 一 跨 的 硫化 机 
群 区 域 周 边 的 上 空 ， 自 屋面 下 悬挂 四 周 封闭 的 局 部 排 风 围 壮 ， 在 局 部 排 风 围 杜 上 方 屋面 设置 屋顶 式 排 风 
机 ， 在 单 与 单 之 间 的 操作 区 屋面 设置 屋顶 式 送 风机 。 在 音 外 壁 设 机 械 送 风 系 统 ， 向 工人 的 操作 区 进行 岗 
位 送 风 。 

从 硫化 车 间 的 气流 组 织 示意 图 ( 见 图 5.3) 可 以 看 出 ， 出 于 热气 流 本 身 自然 上 升 ， 下 径 的 局 部 排 风 
围 军 阻止 了 热气 流向 外 扩散 ， 使 硫化 过 程 中 产生 的 热量 和 烟 气 基本 收集 在 局 部 排 风 围 曙 内 ,然后 由 屋顶 
式 排 风 机 排出 屋面 ， 同 时 室外 的 新 鲜 空 气 通过 车 间 两 侧 的 外 窗 、 屋 顶 式 送 风机 和 岗位 送 风 系统 等 方式 补 
充 进入 室内 ,使 车 间 内 部 形成 合理 的 气流 ， 操作 区 域 的 温度 明显 降低 ， 较 好 地 改善 了 硫化 车 间 内 的 生产 
环境 。 由 现场 实测 统计 可 知 ， 当 室外 温度 超过 30 人 时 ,未 使 用 局 部 排 风 围 四 的 硫化 工作 区 平均 高 出 室外 
温度 8.5\C ， 而 使 用 了 局 部 排 风 围 别 的 工作 区 温度 平均 仅 高 出 室外 温度 1. 5C， 给 作业 人 员 创造 了 一 个 良 
好 的 工作 环境 。 

以 上 采用 的 通风 方式 ,主要 人 靠 机 械 送 排 风 ,实际 使 用 过 程 中 车 发 现 风 机 运行 时 嗓 声 过 大 ,可 以 对 风 
机 进出 口 采用 消声器 消 声 及 在 墙 体 粘 吸 声 材 料 来 解决 。 由 于 硫化 车 间 内 散热 量 大 ， 热 压 作用 也 大 ， 如 果 








把 屋顶 排 风机 改 成 屋顶 自然 通风 器 ， 舍 热 压 把 收集 在 局 部 排 风 围 军 内 的 热气 排出 屋面 ， 则 可 节约 电能 ， 
而 且 靠 自然 通风 器 和 自然 进 风 的 结合 ， 加 上 岗位 送 凤 的 通风 方式 ,不仅 可 以 解决 噪声 问题 ， 而 且 降 低 了 
运行 费用 。 
排 风机 送 风 机 
百 EE 可 守 定 宣 








图 5.3 硫化 车 间 的 气流 组 织 示 意图 


小 结 


本 章 主 要 通过 介绍 人 的 劳动 环境 与 微 气 候 的 基本 知识 和 案例 ， 讨 论 人 -机 -环境 系统 中 
微 气候 的 影响 。 温 度 、 湿 度 、 风 速 等 构成 的 微 气 吃 环境 ， 尤 其 是 温度 与 人 的 健康 有 着 密切 
的 关系 ， 对 人 体 的 影响 大 如 何 采取 有 效 措 施 改 善 室内 空气 中 的 温度 等 ， 是 本 章 重 点 分 析 
的 内 容 。 


习 题 
1. 填空 题 
(1) 高 气 湿 是 指 ， 低 气温 是 指 
(2) 人 体 的 基本 热平衡 方程 式 是 。 人 体 单位 时 间 向 体外 散热 的 平衡 方程 式 


(3) 人 体 对 微 气候 环境 的 主观 感觉 除了 与 气温 、 气 湿 、 空 气流 速 以 及 热 辐射 有 关 以 
外 ,还 与 等 因素 相关 。 
(4) 高 温 作业 环境 的 改善 措施 主要 从 以 下 四 个 方面 考虑 : 


(5) 低温 作业 环境 的 改善 措施 包括 
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2. 单项 选择 题 
(1) 人 对 空气 干 湿 程度 的 感受 与 以 下 ( ”) 因素 相关 。 
A. 空气 中 水 汽 的 含量 B. 空气 中 水 汽 的 绝对 数量 


C. 每 立方 米 空气 内 所 含 的 水 汽 克 数 ”D. 空气 中 水 汽 距 饱和 状态 的 程度 















































(2) 人 体 单位 时 间 内 的 热 辐射 量 仅 取决 于 下 列 ( 。”) 因素 。 
A. 热 辐 射 常数 和 反射 率 B. 皮肤 表面 积 和 服装 热 阻 值 
C. 平均 环境 温度 和 皮 温 D. 上述 全 部 因素 
(3) 人 体 单位 时 间 内 的 对 流传 热量 仅 取决 于 下 列 ( 。”) 因素 。 
A. 空气 流动 速度 和 皮肤 表面 积 B. 对 流传 热 系数 和 皮 温 
C. 气温 和 服装 热 阻 值 D. 上 述 全 部 因素 
(4) 人 体 单位 时 间 内 的 蒸发 散热 量 仅 决定 于 下 列 〈 全 ) 因素 。 
A. 皮肤 表面 积 和 蒸发 散热 系数 B. 服装 的 热 阻 什 
C. 环境 的 相对 湿度 D. 尺 述 全 部 因素 
(5) 人 体 单位 时 间 内 的 传导 散热 量 ， 仅 取决 于 下 列 ( 。”) 因素。 
A. 皮肤 与 接触 物体 的 温差 BB 皮肤 与 物体 的 接触 面积 
C. 物体 的 导热 系数 D. 上 述 全 部 因素 
(6) 人 体 对 微 气候 环境 的 主观 感觉 仅 取决 于 下 列 ( _，) 因素。 
A. 环境 气候 条 件 B. 服装 的 热 阻 值 
C. 作业 负荷 的 大 小 D. 上述 全 部 因素 
(7) 高 温 作业 环境 条 件 玉 ”人体 的 耐 受 度 与 人 体 心 核心 ”温度 有 关 , “核心 ”温度 取 
决 于 ( 入 
A. 在 一 定 环境 温度 范围 内 的 劳动 强度 
B. 作业 负荷 
C. 热 疲劳 
D， 人 体 热平衡 机 能 
(8) 人 体 长 期 处 于 低温 条 件 下 ,会 产生 ( 。”) 生 理 反 应 。 
A. 神经 兴奋 性 提高 B. 人 体 机 能 增强 
C. 代谢 率 提高 D. 神经 传导 能 力 减弱 
3. 判断 改正 题 
(1) 由 于 人 们 对 空气 干 湿 程 度 的 感受 与 空气 中 水 汽 的 绝对 数量 直接 相关 ， 所 以 采用 湿 
度 来 判断 空气 的 干 湿 程 度 。 ¢ 忆 
(2) 当 周围 物体 表面 温度 超过 人 体 表面 温度 时 ， 人 体 接受 辆 射 能 量 ， 故 称 为 负 辆 射 。 
( ) 
(3) 气流 速度 对 人 体 散热 的 影响 呈 线 性 关系 ， 所 以 ， 当 气流 速度 增加 时 ， 将 会 显著 增 
加 入 体 的 散热 量 。 ( b> 


(4) 因为 不 能 测量 人 体 深部 体温 ， 所 以 可 以 通过 考察 作业 负荷 和 环境 有 效 温度 来 控制 
人 体 的 “核心 ”温度 。 ( 








(5) 综合 温标 WBGT 能 评价 环境 微 气候 条 件 ， 但 有 效 温度 是 最 简单 和 最 适当 的 方法 。 


(6) 人 体 具 有 一 定 的 冷 适 应 能 力 ， 比 热 适应 能 力 强 。 ( 
(7) 人 体 对 微 气候 环境 的 主观 感觉 是 人 的 心理 上 感到 满意 与 否 的 评价 。 ( 
4. 简 答题 


(1) 为 什么 必须 综合 评价 微 气候 条 件 ? 
(2) 简 述 人 体 基本 热平衡 方程 式 ， 并 说 明 如 何 运 用 人 体 热平衡 方程 式 评价 人 体 对 微 气 
候 的 主观 感觉 。 
(3) 高 温 作 业 环 境 对 人 体 有 什么 影响 ? 如 何 改善 ? 
(4) 低温 作业 环境 对 人 体 有 什么 影响 ”如 何 改善 ? 
(5) 如 何 改善 不 良 作业 环境 ? 
a 





环境 照明 





在 人 机 环境 系统 中 ， 人 要 从 外 界 接受 各 种 各 样 的 感觉 信息 ， 其 中 视觉 信息 占 80% 以 
上 ， 其 余 的 大 部 分 是 听觉 信息 。 照 明 条 件 的 好 坏 直 粮 影 响 视觉 获得 信息 的 效率 与 质量 ， 照 
明 对 工作 效率 、 工 作 质 量 、 安 全 及 人 的 舒适 、. 视 办 和 身体 健康 都 有 着 重要 关系 。 工 作 精度 
更 高 、 机 械 化 自动 化 程度 更 高 ， 对 照明 也 相应 提出 了 更 科学 的 要 求 。 因 此 ,照明 条 件 是 作 
业 环 境 中 的 一 个 重要 方面 。 


cs 
© 教学 目标 
1. 理解 环境 照明 对 工作 的 影响 。 
2. 掌握 如 何 设计 良好 的 照明 环境 。 
3, 能 表述 光 通 量 、- 发 光 强 度 、 照 度 、 亮 度 、、` 相 对 视 敏 函 教 的 概念 及 相互 关系 。 
4. 了 解 辐射 能 量 、“ 辐 里 通 量 、 辐 射 照度 小 辐射 强度 和 辐射 亮度 等 基本 概念 。 


KPT 











知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 光线 的 来 源 
的 物理 特性 白光 
人 (2) 了 解 白光 
(1) 热 悉 光 通 量 、 发 光 强度 、 照 度 、 亮 度 、 
光 的 行径 ; 
未 六 这 这 相对 视 敏 函数 的 概念 及 相互 关系 We 
(2) 了 解 辐 射 能 量 、 辐 射 通 量 、 辐 射 申 度 、| 色温 与 星 色 性 
辐射 强度 和 辐射 亮度 等 基本 概念 7 
(1) 熟悉 影响 视觉 工效 的 主要 参数 ; 视觉 作业 特性 ; 


环境 照明 对 作业 的 


识 夫 (2) 掌 担 环 境 照明 对 工作 效率 、 工 作 质 量 、| 工作 者 特性 ; 


事故 、 视 觉 工效 及 情绪 的 影响 照明 特性 














知识 要 点 








明 的 设计 照明 灯具 














< 从 入 朱 例 


新 型 的 自行 车 探 照 设备 


据 美国 《每 日 摄影 报 》 报 道 ， 美 国 科罗拉多 一 名 男子 夏 赫 在 2009 年 2 月 发 明了 一 种 可 以 安装 在 自行 

车 上 的 探 照 设 备 ， 该 设备 可 以 在 夜间 帮助 骑 车 人 看 清 周 国 的 道路 环境 ， 从 而 避免 事故 的 发 生 。2008 年 夏 

兰 在 一 个 黄 展 骑 自行 车 不 愤 被 卡车 撞 死 ， 这 对 夏 赫 的 触动 很 大 ， 因 此 他 决定 发 明 一 种 可 以 帮 
车 的 人 在 夜间 看 清 周围 道路 环境 的 装置 

夏 赫 在 当地 经 营 一 家 生产 发 光 二 极 管 

力 都 投入 到 研发 照明 设备 的 工作 上 。 他 者 

清 周围 环境 。“ 即 使 骑 车 人 戴 着 头 灯 ， 从 远 处 看 如 5 

不 过 相 比 没有 戴 头 灯 骑 自行 车 ， 情 况 还 逢 


明 系 统 ， 该 























装置 的 公司 ， 在 弟弟 出 事后 不 久 ， 他 便 决 定 将 所 有 精 
自行 车 征 安 装 的 照明 设备 根本 不 够 让 骑 车 人 在 夜间 看 
亮光 距离 我 们 的 准确 
定 发 明 一 种 方便 骑 车 人 使 用 的 昭 
， 骑 车 人 可 以 将 该 电 纪 













是 一 个 亮点 儿 ， 更 不 会 知 


点 。” 因 此 ， 夏 





9 于 
统 包 括 照明 线 以 及 可 以 发 出 强 光 的 二 忆 


照明 线 的 一 端 接 进 一 个 小 塑料 








在 自行 车 主 框架 上 
EF 夜晚 该 装置 可 以 发 出 亮光 ， 让 了 骑 
车 人 看 清 周围 的 环境 也 可 以 让 行人 看 清 骑 车 人 ,不 至 于 酿 成 奖 衣 事故 ( 见 图 6.1) 





随后 被 安装 在 自行 车 的 座 





图 6.1 方便 骑 车 人 使 用 的 照明 系统 

美国 科罗拉多 州 单车 运动 的 官 
在 的 市 场 。“ 这 个 装置 看 起 来 、 并且 很 快 投放 市 场 .” 当 地 一 个 
名 为 “黄金 眼 ”的 研 ， 他 称 这 种 使 用 发 光 二 和 
成 的 自行 车 照明 设备 和 传统 的 自行 车 比 起 来 更 为 轻便 ， 骑 车 人 不 必 为 携带 好 几 公斤 重 的 电池 而 发 切 了 。 





“Bikes Belong” 负 责 人 节 姆 表示 ， 他 从 夏 赫 的 设计 中 看 到 了 潜 
够 引起 人 们 的 ; 
折 主 任 托马斯 也 对 夏 赫 发 明 的 这 种 设备 非 党 












6.1 光 的 物理 特性 


光 是 能 使 视网膜 产生 兴奋 和 产生 视觉 的 辐射 能 源 。 

光 具 有 波 粒 二 重 性 ， 既 有 粒子 特性 ， 又 兼 有 波动 特性 。 光 的 波动 学 说 认为 ， 光 是 一 种 
电磁 波 。 电 磁 波 的 波谱 范围 极其 广泛 ， 有 无 线 电波 、 红 外 线 、 可 见 光谱 、 紫 外 线 、X 射 
线 、Y 射线 等 ， 如 图 6.2 所 示 。 其 中 人 眼 能 感受 到 的 称 为 可 见 光 。 在 可 见 光 中 ， 不同 波 长 
的 光 所 呈现 的 色彩 各 不 相同 ， 随 着 波长 的 缩短 ， 呈 现 的 色彩 依次 是 : 红 、 检 、 黄 、 绿 、 
青 、 蓝 、 紫 。 只 含 单一 波长 成 分 的 光 称 为 单 色光 ; 包含 两 种 或 两 种 以 上 波长 成 分 的 光 称 为 
复合 光 。 复 合 光 给 人 了 眼 的 刺激 呈现 为 混合 色 。 太 阳 辐 射 多 种 波长 的 电磁 波 ， 其 中 只 有 波长 
为 380 一 780nm 的 电磁 波 能 为 人 眼 所 感知 ， 并 给 人 以 白光 的 综合 感觉 。 








波长 Mum 人 波长 Mhm 
10 -~~~ ， 10" 
极 远 、 (A 105 
PT 、> 慌 电 振荡 
6xl0 了 二 
中 \ 10® 
5x10 “ 10 
x]10 线 六 
近 \ 无 线 电 让 10 
760 -= VN 10 
AA 10° 
PK \ 10: 
622x-4 。 10: 
s97-. 可 
= 司 
10 
357 二 黄 见 10 
绿 1 
wl | 
蓝 10? 
和 ， 103 
380 --- a 10* 
300--- 了 并 10% 
此 
外 1 
200-- 线 / 107 
10* 
极 远 ; 
| 宇宙 射线 10” 
10--- 芭 -3 10m 


图 6. 2 电磁 辐射 波谱 


光线 有 两 个 来 源 : 白炽 体 (“ 热 ”光源 ， 像 太阳 、 照 明 咒 或 火焰 ) 和 发 光 体 (“ 冷 ” 光 
源 ， 即 在 周围 能 看 到 的 发 射 光线 的 物体 )。 白 光 包 含 大 部 分 波长 而且 各 种 波长 近似 等 量 。 




















光谱 中 某 些 范围 的 能 量 较 其 他 范围 大 的 光 ， 可 呈现 黄 、 红 、 蓝 等 不 同 颜色 。 

















发 光 物 体 ， 由 于 其 所 辐射 的 光谱 成 分 ,引起 眼睛 的 色彩 感觉 ;不 发 光 物体 ， 在 一 定 光 
谱 成 分 的 光源 照射 下 ， 因 反射 某 些 成 分 的 光谱 并 吸收 其 余部 分 的 光谱 ,同样 引起 眼睛 的 色 
彩 感觉 。 自 然 界 的 不 同 景物 ， 在 日 光照 射 下 ， 由 于 反射 了 可 见 光谱 中 的 不 同 成 分 而 吸收 其 
余部 分 ， 从 而 引起 眼睛 的 不 同色 彩 感觉 。 一 般 ， 某 一 景物 的 色彩 ， 是 该 景物 在 特定 光源 照 
射 下 所 反射 的 一 定 可 见 光 谱 成 分 ， 作 用 于 眼睛 所 引起 的 视觉 效果 。 可 见 ， 色 彩 感觉 取决 于 
眼睛 对 可 见 光 谱 中 的 不 同 成 分 有 不 同 视觉 效果 的 功能 ， 又 决定 于 光源 所 含 的 光谱 成 分 ， 同 
一 物体 在 不 同 的 灯光 照射 下 呈现 的 色彩 有 所 不 同 。 如 在 白炽 灯光 下 看 蓝 色 的 布 ， 其 色彩 就 
不 如 在 自然 光 下 鲜艳 ， 因 为 白炽 灯光 中 的 蓝光 成 分 较 少 。 又 如 * 若 用 辐射 光谱 中 绿 光 成 分 
较 多 的 灯 来 照射 ， 则 蓝 布 的 色彩 将 呈现 为 蓝 青 色 。 总之， 眼睛 的 色彩 感觉 是 主观 〈 眼 睛 的 
视觉 功能 ) 和 客观 〈 物 体 属性 与 照明 条 件 的 综合 效果 ) 相 结合 的 系统 中 ， 所 发 生 的 生理 物 
理 过 程 。 



































6.2 光 的 基本 物理 量 


1. 相对 视 敏 函数 

光 的 辐射 功率 相同 而 波长 不 同 ,所 引起 的 视觉 效果 也 不 同 ， 这 就 是 视 敏 特性 。 如 在 等 
能 量 分 布 的 光谱 中 ， 人 了 眼 感 到 最 暗 的 是 红色 ， 最 亮 的 是 黄 绿 色 。 反之， 要 获得 相同 的 亮度 
感觉 ， 红 光 所 需要 的 辐射 功率 要 上 比 绿 光大 得 多 。 视 敏 特性 可 用 视 敏 函 数 和 相对 视 敏 函 数 来 
描述 。 

为 了 确定 人 眼 对 不 同 波长 的 光 的 敏感 程度 ， 可 以 在 得 到 相同 亮度 感觉 的 条 件 下 测量 各 
个 波长 的 光 的 辐射 功率 BB-_(X)。 显 然 ， P，(24) 越 大 ， 人 眼 对 该 波长 的 光 越 不 敏感 ， 而 P， 
(4) 越 小 人 眼 对 它 越 敏 感 。 因 此 ，P， (的 倒数 可 用 来 衡量 人 眼 视 觉 上 对 各 波长 为 和 
的 光 的 敏感 程度 。 我 们 把 1/P，(X) 就 称 为 视 敏 函数 (或 称 视 敏 度 、 视 见 度 )， 用 K (4) 
表示 ， 即 
KGQ) = 1/ PCA) 

实测 表明 ， 当 光 辐 射 功 率 相同 时 ,波长 为 555nm 的 黄 绿 光 的 主观 感觉 最 亮 ， 以 视 敏 
度 开 (555) 为 基础 ， 这 里 可 用 开 (555) 二 Ks 来 表示 。 于 是 ， 可 以 把 任意 波长 光 的 视 敏 
函数 (4) 与 最 大 视 敏 函数 ,之 比 称 为 相对 视 敏 函 数 . 并 用 V(X) 表示 ， 即 

VO = KO)/Kms = KA)/ K(555) = P,(555)/ PC) 

国际 照明 委员 会 经 过 大 量 测试 ， 发 现 黄 昏 与 白天 相 比 ， 相 对 视 敏 函数 将 向 短波 方向 移 
动 ， 人 了 眼 对 绿 光 感觉 最 敏感 ， 所 以 许多 建筑 物 夜景 灯 选 用 绿色 灯光 。 

2. 光 通 量 

既然 人 眼 对 不 同 波长 光 的 亮度 感觉 不 同 ， 因 此 从 人 眼 的 光 感 觉 来 度量 某 一 波长 光 的 辐 
射 功率 ， 不 仅 与 该 波长 光 的 辐射 功率 有 关 ， 也 与 人 眼 对 该 波长 光 的 视 敏 度 有 关 ， 光 通 量 就 
是 按照 人 眼光 感觉 所 度量 的 光 的 辐射 功率 。 

对 于 波长 为 4 的 单 色光 ， 光 通 量 (4X) 等 于 辐射 功率 P，(X) 与 相对 视 敏 函 数 V (4) 
































的 乘积 ， 即 


GB) 一 PCDVG) 

当 4 二 555nm 时 ， 光 感觉 最 强 ， 国 际 上 把 波长 为 555nm 的 黄 绿 光 的 感觉 量 定 为 1， 即 
V (555) 二 1， 此 时 ，1W 辐射 功率 产生 的 光 通 量 定 为 1 光 瓦 ， 于 是 ， 二 者 在 数值 上 相等 。 
在 其 他 波长 时 ， 由 于 人 有 眼 视 敏 度 下 降 ，1W 辐射 功率 产生 的 光 通 量 均 小 于 1 光 瓦 。 

如 果 光 源 的 辐射 功率 波谱 (辐射 功率 密度 分 布 ) 为 P(X)， 则 其 总 的 光 通 量 应 为 各 波 
长 成 分 的 光 通 量 之 和 ， 即 

$= | Pov 

目前 ,国际 上 通用 的 光 通 量 单位 是 流明 (lumen， 缩写 lIm》。 国 际 照明 委员 会 规定 ， 
绝对 黑体 在 铂 的 凝固 温度 下 ， 从 5. 305X10-*cm: 面 积 上 辐射 出 的 光 通 量 为 Im。 而 1W 辐 
射 功率 为 555nm 波长 的 单 色光 所 产生 的 光 通 量 恰 为 680 Im。 于 是 ， 光 瓦 与 流明 间 的 关 
系 为 








1 光 瓦 =680 lIm 或 工 Im=1/680 光 瓦 
当 光 通 量 采 用 流明 为 单位 时 可 写成 
B= 680 人 ovooa 
利用 相对 视 敏 函数 曲线 与 人 眼 的 视 敏 函数 曲线 相同 的 光电 管 ， 可 以 直接 测量 光 通 量 。 
3. 发 光 强 度 
光源 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 ， 称 为 发 光 强 度 ， 简称 光 强 ,一 般 用 I 表示 ， 单 位 
为 坎 法 拉 〈cd)， 光 强 与 光 通 量 的 关系 为 


_ 由 
' 3 


Hm 
1 立体 弧度 
$= |man 


式 中 ; 2 立体 角 ， 单 位 为 立体 弧度 。 

点 光源 向 四 周 的 光 辐 射 是 均匀 的 ， 因 而 在 各 个 方向 上 的 光 强 均 相等 ， 各 条 光线 都 沿 径 
向 传播 ， 并 与 以 光源 为 中 心 的 球面 垂直 ， 因 为 球 心 对 球面 的 立体 角 为 4x 立体 弧度 ， 所 以 
点 光源 与 光 通 量 的 关系 为 


(lcd= ) 





T= ®/(47) 
$= 4rxI 
可 知 光 强 为 1cd 的 点 光源 发 出 的 总 光 通 量 为 4rlm。 
在 一 般 情况 下 ,光源 在 不 同方 向 上 的 发 光 强 度 不 同 ， 其 数值 可 由 光度 计 直 接 测 量 。 当 
已 知 各 方向 光 强 为 1 (2) 时 ,该 光源 所 辐射 的 光 通 量 为 
$= |roao 


多 数 面 光源 只 在 半球 空间 辐射 ， 对 于 漫 射 面 (或 称 余 弦 射 面 ) 光源 ， 其 光 强 按 余弦 规 








律 分 布 ， 即 与 光源 面 法 线 成 a 夹 角 的 光 强 了 ,为 
1,=1,cosa 
这 种 光源 的 光 强 分 布 如 图 6. 3 所 示 ， 图 中 的 了 为 光源 法 线 方向 的 光 强 。 不 难看 出 ， 当 
a 角 增 大 时 ， 工 减 小 ; a 二 x/2 时 ,I 二 0。 


/ 


3 


图 6.3 漫 反射 面 光源 的 光 强 分 布 
对 于 理想 散射 表面 ， 在 以 a 角 绕 法 线 一 周 的 立体 角 内 ， 其 辐射 光 通 量 为 


更 ,二 NL, sin’a 


当 w 一 x/2 时 ， 求 得 漫 散射 面 光源 在 整个 半球 空间 内 所 辐射 的 总 光 通 量 为 


中 一 rl。 

4. 照度 

光 通 量 与 被 照射 表面 面积 4(S) 之 比 称 为 照度 〈iluniinance)， 符 号 为 下， 即 
E= d®/ds 


照度 单位 为 勒 克 司 <(lax”1x)， 其 定义 为 5 在 工 mi 的 面积 上 均匀 照射 lim 的 光 通 量 ， 
则 照度 为 1lx。 照 度 可 用 照度 计 直 接 测 量 。 

被 照 表 面 与 光源 在 空间 的 几何 关系 对 照度 有 很 大 影响 。 以 点 光源 为 例 ， 图 6.4 (a) 表 
示 点 光源 A 与 4S 表面 的 垂直 引线 与 dS 的 法 线 重合 ， 设 该 光线 的 长 度 为 -， 于 是 A 点 对 
dS 的 立体 角 dQ 二 dS/r*。 若 点 光源 的 光 强 为 I， 可 以 求 得 被 照 面 上 的 光 通 量 为 





旺 = 三 囊 
本 
sa 
因此 照度 为 下 避 一 二 一 12 ， 
如 果 光 源 发 出 的 光线 与 被 照 表 面 的 法 线 间 有 一 夹 角 a， 如 图 6.4 (b) 所 示 ， 则 
:= dScosa 


F 
dB = Id0 = ldScosa 
a 
于 是 照度 为 


E= Tcosa 和 Deos a 
4 








图 6.4 点 光源 照射 下 照度 的 计算 
上 式 说 明 ,， 被 照 表面 的 照度 下 与 光源 的 光 强 工 成 正比 ， 与 夹 角 w 的 余弦 成 正比 ， 而 与 
光源 至 表面 的 距离 ~ 的 平方 成 反比 〈 照 度 的 平方 反比 定律 )。 当 使 用 点 光源 时 ， 为 了 增加 
工作 面 照度 ， 常 采取 将 灯 放 低 并 尽 可 能 将 灯 放 在 工作 面 的 正 上 方 ， 就 是 这 个 道理 。 
车 光源 是 平行 光束 时 ， 照度 将 与 距离 ~ 无关: 
各 种 环境 中 ， 在 自然 光照 射 下 的 照度 值 见 表 6 - 1。 
表 6=1 ”各 种 环境 中 的 照度 值 








读书 电视 排演 室 


环境 条 件 黑夜 月 夜 阴 天 室内 | 阴 天 室外 “| 晴天 室内 需要 照度 | 需要 照度 





照度 /lx |0.001 一 0.02|.0.02 一 0.2 5 一 50 50 一 500 | 100 一 1000 50 300 一 2000 





5. 亮度 


亮度 (L) 是 指 发 光 面 在 指定 方向 的 发 光 强度 与 发 光 面 在 垂直 于 所 取 方 向 的 平面 上 的 
投影 之 比 ， 其 数学 表达 式 可 按 图 6. 5 中 所 用 符号 表示 为 


=—d 
dScosa 


亮度 表示 发 光 面 的 明亮 程度 。 如 果 在 取 定 方 向 上 的 发 光 强 度 越 大 ， 而 在 该 方向 看 到 的 
发 光 面 积 越 小 ， 则 看 到 的 明亮 程度 越 高 ， 即 亮度 越 大 。 这 里 的 发 光 面 可 以 是 直接 辐射 的 面 
光源 ， 也 可 以 是 被 光照 射 的 反射 面 或 透射 面 。 
对 于 漫 散射 面 dS， 在 a 方向 上 的 发 光 强 度 为 
dI, = dl,cosa 
所 以 在 该 方向 上 的 亮度 为 


re dlscosa _ dl, _ L, 





dScosa ds 
上 式 说 明 ， 理想 漫 散射 面 虽然 在 各 个 方向 上 的 光 强 和 光 通 量 均 不 同 , 但 其 不 同 角度 的 
亮度 感觉 却 相同 。 电 视 显像管 的 荧光 屏 为 一 个 近似 余弦 分 布 的 散射 面 ， 即 使 从 不 同 角度 看 











电视 图 像 ， 亮 度 感觉 也 基本 相同 。 





图 6.5 发 光 面 的 亮度 


6. 光 色 与 色调 

光 与 色 彩 密切 相关 ， 二 者 共同 传递 视觉 信息 。 在 照明 设计 上 ,对 于 光 的 色彩 品质 ， 采 
用 “色温 ”与 “ 显 色 性 ”来 作 度 量 ， 在 不 同 光源 照射 下 ,不 仅 同 样 颜 色 会 有 不 同 的 色 感 呈 
现 ， 即 便 相同 色温 ， 显 色 效 果 也 可 能 大 蜡 其 趣 。 因 为 光 也 是 色彩 ,无 论 白炽 灯泡 、 荧 光 灯 
管 、 石 英 灯 杯 、 金 卤 光 源 或 是 螨 烛 * 光源 所 发 出 的 光谱 均 由 不 同比 例 色 光 的 个 别 波 长 所 构 
成 ， 而 色彩 感知 是 物体 表面 反射 波长 不 同 部 分 人 射 光 的 综合 结果 。 

(1) 色温 : 光源 的 色温 是 描述 其 显示 色彩 的 ， 并 非 是 光源 的 实际 温度 。 当 热 辐射 光源 
(如 白炽 灯 、 讽 忽 灯 ) 的 光谱 加 热 到 温度 为 T. 的 黑体 发 出 的 光谱 分 布 相似 时 ， 则 将 温度 工 
称 为 光源 的 色温 ， 其 单位 是 绝对 温度 (K)。 -例如 灯泡 忽 丝 的 温度 保持 在 2800K 时 发 出 
的 白光 ,与 温度 保持 在 2854K 的 绝对 黑体 辐射 的 白光 完全 相当 ， 于 是 就 称 灯泡 白光 的 色温 
为 2854K。 中 午 阳 光 的 色温 为 5500K， 温 度 较 低 则 显得 发 红 ， 温 度 较 高 则 显得 发 蓝 。 色 温 
所 区 别 的 仅 是 光源 的 色彩 ， 而 不 是 实际 的 光谱 成 分 。 不 同 的 光谱 成 分 可 有 相同 的 色彩 ， 但 
用 它们 照射 某 些 表面 时 可 产生 不 同 的 颜色 ， 因此， 色温 并 不 能 可 靠 地 代表 物体 在 光源 照射 
下 所 呈现 的 颜色 。 

(2) 显 色 性 : 自然 光 被 定义 为 完美 光源 ， 是 因 其 光谱 几乎 能 使 所 有 色彩 鲜 活 呈现 ， 如 
成 就 人 类 所 处 的 彩色 世界 。 人 工 光源 是 由 特定 的 光谱 组 成 的 ， 对 每 一 单 色 都 有 不 同 的 显 
色 能 力 。 





6.3 环境 照明 对 作业 的 影响 





作 效 率 和 工作 质量 与 环境 照明 条 件 密切 相关 ， 照 明 条 件 的 优 劣 将 直接 影响 生产 率 、 
产品 质量 、 作 业者 视力 、 安 全 生产 ,而 且 还 关系 到 改善 和 美化 生产 环境 。 


6. 3.1 照明 与 疲劳 
照明 对 作业 的 影响 ,表现 为 能 否 使 视觉 系统 功能 得 到 充分 的 发 挥 。 良 好 的 照明 环境 ， 




















能 提高 近视 力 和 远视 力 ， 
小 ， 视 网 膜 上 成 像 更 为 清晰 ， 视 物 清楚 。 当 照明 不 良 时 ， 因 反复 努力 辨认 ， 人 会 很 快 地 疲 
劳 ， 工 作 不 能 持久 ， 工 作 效 率 低 、 效 果 差 。 眼 睛 疲劳 的 症状 有 : 眼睛 乏 累 、 怕 光 刺 眼 、 眼 





痛 、 视 力 模糊 、 眼 充血 、 出 眼屎 以 及 流泪 等 。 眼 睛 疲劳 还 


痛 以 及 其 他 疾病 而 影响 健康 ， 造 成 工作 失误 甚至 工伤 。 


提高 工作 效率 ,减少 差错 率 和 事故 的 发 生 。 因 为 亮光 下 瞳孔 缩 





会 引起 视力 下 降 、 眼 球 发 胀 、 头 


人 的 眼睛 能 够 适应 从 10 一 一 101x 的 照度 范围 。 为 了 看 清 物 体 ， 使 物体 成 像 集结 在 








眼睛 的 疲劳 ， 其 中 睫 状 肌 对 疲劳 的 影响 尤 甚 。 

照度 和 背景 亮度 是 影响 视力 的 主要 因素 ,物体 亮度 
大 ,视力 越 好 。 适 当 的 照度 值 能 显著 提高 视力 ,而 县 
瞳孔 缩小 视网膜 上 成 像 也 更 清晰 。 据 实验 表明 ,照度 
自 101x 增加 到 10001x 时 ,视力 可 提高 70 沉 。 视力 不 仅 
受 注视 物体 亮度 的 影响 ,还 与 周围 亮度 有 关 ， 当 周围 亮 
度 与 中 心 亮度 相等 或 周围 稍 暗 时 ， 视 力 最 好 ， 若 周围 比 
中 心 亮 ， 则 视力 会 显著 下 降 。 

在 照明 条 件 差 的 情况 下 ,', 作业 者 长 时 间 反 复 辩 认 对 
象 物 ， 将 使 明 视觉 持续 下 降 , 引起 眼睛 疲劳 ,严重 时 会 
导致 作业 者 的 全 身 性 疲劳 ;如 疲倦 、 食 欲 不 振 … 以 户 上 
肌肉 候 硬 发 麻 为 主 的 自律 神经 失调 症状 。 视 觉 疲劳 可 以 
通过 闪光 融合 值 、 反 应 时 的 视力 与 晓 眼 次 数 等 方法 间接 
测定 ， 图 6.6 和 表 6 了 2 给 出 了 通过 是 眼 次 数 的 变化 表明 
照度 与 视觉 疲劳 的 关系 。 





天 医 






视网膜 的 中 心窝 处 ， 就 得 通过 眼球 外 部 六 根 眼 肌 (内 、 外 、 上 、 下 直 肌 ， 上 、 下 斜 肌 》 的 
收缩 使 瞳孔 转向 内 上 方 、 内 下 方 、 内 侧 、 外 侧 、 外 下 方 和 外 上 方 ， 通过 虹膜 的 睫 状 肌 的 收 
缩 或 舒张 使 晶状体 变 厚 ， 增 加 眼睛 的 折光 能 力 ;或 使 晶状体 变 薄 ， 减 弱 折 光 能 力 ， 来 调节 
眼睛 看 近 物 和 远 物 的 能 力 。 通 过 瞳孔 括约肌 的 收缩 和 瞳孔 开 太 肌 的 收缩 ， 使 瞳孔 缩小 ， 减 
少 强 光 进入 眼 内 ; 或 使 瞳孔 开 大 ， 增 加 进入 眼 内 的 弱 光 二 … 眼 肌 的 经 常 反复 收缩 ， 极 易 造成 
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图 6.6 看 书 疲劳 和 照度 的 关系 


1000 


表 6-2 照度 与 视觉 疲劳 的 关系 











照度 /Ix 10 100 1000 
最 初 和 最 后 5min 阅读 退 眼 次 数 35 一 60 35 一 46 36 一 39 
最 后 5min 退 眼 增多 百分数 ?1.5 31.4 8.3 

















6. 3.2 照明 与 工作 效率 


改善 照明 条 件 不 仅 可 以 减少 视觉 疲劳 ， 而 且 也 会 提高 工作 效率 。 











为 提高 照度 值 ， 能 





激 起 适当 的 视觉 冲动 ， 使 物 像 在 视网膜 上 更 为 清晰 。 这 样 可 以 提高 识别 速度 和 主体 视觉 ， 
从 而 提高 工作 效率 和 准确 度 ， 达 到 增加 产量 、 减 少 差错 、 提 高 产品 质量 的 效果 。 
图 6. 7 所 示 为 一 个 精密 加 工 车 间 ， 随 着 照度 值 由 3701x 逐渐 增加 ， 劳 动 生 产 率 随 之 增 











长 、 视 觉 疲劳 逐渐 下 降 的 关系 曲线 ， 这 种 趋势 在 12001x 以 下 很 明显 。 如 日 本 的 一 纺织 公 
司 ， 原 来 用 白炽 灯 照 明 的 照度 为 601x， 改 为 荧光 灯 照 明 后 ， 在 耗 电 相同 的 情况 下 获得 


1501x 的 照度 ， 结 果 产 量 增加 10%。 
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图 6.7 ”生产率 、 视 疲劳 和 照度 的 关系 

因为 人 眼 长 期 进化 的 结果 使 人 眼 对 日 光 产生 了 最 佳 适应 ,日 光照 明 时 的 显 色 性 最 好 
最 容易 发 现 产 品 的 斑 闹 ， 所 以 选用 接近 日 光 光 色 的 照明 灯具 ， 有 利于 提高 检验 工 的 工作 效 
率 。 而 照度 值 过 高 或 过 低 、 照 度 不 均匀 显 芭 性 差 均 会 使 检验 人 员 的 视觉 功能 下 降 ， 使 眼 
睛 产生 不 适 感 党 ， 降 低 工 作 效 率 ， 增 加 漏 粒 率 。 总 之 ,创造 告 适 的 照明 条 件 ， 不 仅 对 手工 
作业 ， 而 且 对 从 事 紧 张 记忆 、 迪 辑 思维 的 脑力 劳动 ， 都 有 利于 提高 作业 效率 。 

某 些 工作 越 是 依赖 于 视觉 ,对 照明 提出 的 要 求 也 越 严格 。 照 度 值 增加 并 非 总 是 与 劳动 
生产 率 的 增长 相关 。 一 般 认 为 在 临界 照度 值 以 下 ， 随 着 照度 值 增加 ， 工 作 效率 迅速 提 
高 ， 效 果 十 分 明显 ;在 临界 照度 值 以 上 ， 增 加 照度 对 工作 效率 的 提高 影响 很 小 ， 或 根本 无 
所 改善 ， 当 照度 值 提高 到 寺 定 限度 时 ， 会 产生 眩光 引起 目眩 ， 导 致 工作 效率 显著 降低 。 通 
过 对 不 同 的 被 试 人 员 对 各 种 照度 的 满意 程度 的 调研 ,发 现 20001x 是 较 理想 的 照度 ， 当 照 
度 提高 到 5000-lx 时， 因 过 分 明亮 反而 导致 满意 程度 下 降 。 


6. 3.3 ”照明 与 事故 


人 在 作业 环境 中 进行 生产 活动 ， 主要 是 通过 视觉 对 外 界 的 情况 作出 判断 而 行动 的 。 若 
照明 环境 良好 ， 周 边 视 网 膜 才 能 辨认 清楚 物体 ， 从 而 扩大 视野 。 若 作业 环境 照明 条 件 差 ， 
影响 视网膜 黄斑 部 的 视力 ， 操 作者 就 不 能 清晰 地 看 到 周围 的 东西 和 目标 ， 容 易 接 受 错误 的 
信息 ， 从 而 在 操作 时 产生 差错 而 导致 事故 发 生 。 所 以 ， 事 故 的 数量 与 工作 环境 的 照明 条 件 
也 有 关系 。 

在 适当 的 照度 下 ,可 以 增加 眼睛 的 状 色 能 力 ， 从 而 减少 识别 物体 色彩 的 错误 率 ; 可 以 
增强 物体 的 轮廓 立体 视觉 有 利于 辨认 物体 的 高 低 、 深 浅 、 前 后 、 远 近 及 相对 位 置 ， 使 工 
作 失 误 率 降低 。 还 可 以 扩大 视野 ,防止 错误 和 工伤 事故 的 发 生 。 尽 管事 故 产生 的 原因 有 多 
方面 ,但 事故 统计 资料 表明 ,照度 不 足 是 一 个 很 重要 的 因素 。 图 6. 8 所 示 为 是 英 
发 生 次 数 与 照明 关系 的 统计 。 在 英国 ，11、12、1 月 份 日 照 时 间 短 ,工作 场所 的 人 工 照明 
时 间 长 。 由 于 人 工 照明 比 自然 光照 明 的 照度 值 低 ， 故 冬季 事故 次 数 在 全 年 中 最 高 。 另 外 调 





















































查 资料 还 表明 ， 在 机 械 、 造 船 、 铸 造 、 建 筑 、 纺 织 等 部 门 ， 人 工 照 明 条 件 下 的 事故 比 自 然 
光照 明 条 件 下 增加 25%， 其 中 由 于 跌倒 引起 的 事故 增加 74% 。 据 美国 研究 者 的 统计 ， 企 
业 照 明 条 件 很 差 ， 在 人 身 事 故 诸 原因 中 占 5%， 在 人 身 事故 间接 原因 中 占 20%。 改 善 了 照 
明 条 件 后 ， 相 关 工 厂 的 事故 次 数 减少 了 16. 5%。 

















每 天 利用 人 工 照明 时 数 /h 








图 6.8 事故 数量 与 室内 照明 的 关系 (美国 


6.3.4 照明 与 视 沉 工效 





1. 影响 视觉 工效 的 主要 参数 


工作 者 视觉 系统 的 有 效 性 应 以 视觉 工效 评价 。 视 觉 工效 应 以 工作 者 完成 作业 的 速度 和 
准确 度 评 价 。 视觉 工效 主要 由 作业 特性 和 照明 特性 确定 。 照 明 直接 影响 人 的 视觉 工效 ， 在 
视觉 环境 中 影响 工作 者 视觉 工效 的 主要 参数 如 图 6. 9 所 示 。 

2. 视觉 作业 特性 

1) 大 小 和 距离 

(1) 对 视觉 细节 的 知觉 通常 以 视觉 敏锐 度 视力) 来 表征 。 识 别 物体 大 小 的 变换 可 
改变 可 见 度 ， 放 大 细节 可 改进 视觉 功效 。 

(2) 距离 、 深 度 、 凹 凸 的 知觉 可 由 双 目 视觉 质量 、 认 知 、 经 验 能 力 等 智力 机 能 以 及 对 
各 种 视觉 对 象 的 判断 确定 。 

2) 对 比 

(1) 作业 与 背景 应 有 最 佳 的 亮度 和 (或 ) 颜色 对 比 。 在 一 定 亮度 范围 内 ， 增 加 背景 亮 
度 时 ， 可 提高 眼睛 的 对 比 敏感 度 。 

















(2) 视 场 内 应 无 明亮 的 光源 和 无 光 幕 反射 ， 应 避免 视线 从 作业 移 向 过 亮 的 区 域 ， 以 防 


止 因 失 能 眩光 引起 的 对 比 下 降 。 


作业 特性 
大 小 和 距离 对 比 
表面 性 质 
运动 和 时 间 
颜色 








图 6.9 在 视觉 环境 中 影响 工作 者 视觉 工效 的 主要 参数 
3) 表面 性 质 


对 质地 的 知觉 应 由 表面 纹理 明暗 确定 。 为 识别 质地 ， 应 注意 光线 的 方向 性 和 漫 射 性 ， 


应 有 合理 的 阴影 ， 不 应 因 光 线 的 极度 漫 射 而 降低 对 识别 物体 质地 所 需要 的 对 比 。 


4) 运动 和 观察 时 间 


(1) 对 运动 的 知觉 要 求 目标 的 映 象 应 在 视网膜 上 移动 ,视网膜 的 中 央 四 比 视 


对 形状 知觉 更 为 敏感 。 


网 膜 周 边 


(2) 对 识别 物体 的 运动 知觉 的 准确 度 ， 可 由 识别 物体 的 速度 、 大 小 、 形 状 、 对 比 和 观 


察 时 间 确 定 。 


(3) 家 借助 于 在 物体 运动 途径 中 跟随 一 段 适当 时 间 来 改善 该 运动 物体 的 可 见 


视 速 度 过 高 或 运动 途径 复杂 ， 可 使 可 见 度 变 差 。 
5) 颜色 
(1) 物体 的 颜色 可 影响 其 识别 速度 。 
(2) 提高 照度 可 改善 颜色 知觉 。 
(3) 在 近似 于 天 然 光 光谱 组 成 的 光照 射 下 ， 可 保持 色觉 真实 性 。 











度 。 若 扫 





(4) 色 表 可 由 光线 的 光谱 组 成 和 所 观察 表面 的 特性 、 亮 度 、 颜 色 对 比 和 颜色 适应 状态 
确定 。 

(5) 应 根据 使 用 场所 对 视觉 作业 识别 颜色 的 要 求 ， 选 择 相应 的 光源 。 

3. 工作 者 特性 


1) 视力 

视觉 功效 可 随 视力 而 变化 ， 在 正常 情况 下 ,眼睛 可 自行 调整 视力 到 传达 信息 的 最 大 清 
晰 度 。 为 提高 分 辩 油 小 细节 的 能 力 ， 当 目标 在 视网膜 的 映 象 位 于 视网膜 的 中 央 止 时， 视觉 
系统 可 有 最 大 的 效率 。 

2) 年 龄 

由 于 眼睛 的 调节 能 力 随 年 龄 的 增加 而 下 降 ， 因 此 ,年 龄 增加 将 导致 眼睛 调节 时 间 延 
长 。 有 人 研究 了 不 同年 龄 组 的 人 在 不 同 照度 下 注意 力 的 集中 情况 。 结 果 表 明 ， 由 于 照明 的 
改进 ， 各 年 龄 组 劳动 生产 率 的 提高 都 是 同样 的 ;， 如果 从 事 视 觉 特别 紧张 的 工作 ,年纪 大 的 
人 ， 其 工作 效率 比 青年 人 更 加 依赖 于 照明 。 以 某 些 且 视 作 业 为 例 ， 如 果 以 20 岁 的 适宜 照 
度 为 标准 ， 对 40 岁 的 人 应 提高 1. 5 倍 ，50 岁 的 人 提高 2.5 倍 ，60 岁 的 人 提高 7 倍 。 

4. 照明 特性 

1) 照度 

应 有 满足 视觉 工作 需要 的 照度 。 在 正常 情况 下 ， 在 一 定 照 度 范围 内 ， 提 高 照度 可 改善 
视觉 功效 ， 对 大 尺寸 和 大 对 比 的 作业 的 功效 可 在 中 等 照度 时 达到 最 大 值 。 适 当 的 照明 能 显 
著 提 高 近视 力 及 远视 力 。 亮 光 下 瞳孔 缩小 ， 因 而 视网膜 上 成 像 更 为 清晰 。 照 度 自 101x 增 
至 10001x， 视 力 可 增加 70%% 





2) 亮度 分 布 

应 有 满足 视觉 工作 需要 的 亮度 分 布 或 照度 均匀 度 。 

3) 光谱 成 分 

所 采用 的 光源 的 光谱 成 分 应 满足 可 识别 颜色 或 视觉 作业 和 环境 照明 对 色 表 和 显 色 性 的 
要 求 。 

4) 眩光 


应 防止 直接 眩光 、 反 射 肪 光 和 光 幕 反射 的 出 现 。 

5) 频 闪 和 闪烁 

应 防止 频 闪 效应 和 闪烁 现象 的 出 现 。 

6) 方向 性 

应 有 需要 的 光 的 方向 性 、 阴 影 和 立体 感 。 

5. 工作 空间 变量 

在 良好 的 照明 实践 中 应 考虑 视 场 限制 、 姿 态 限 制 和 安全 要 求 等 参数 。 
6.3.5 照明 与 情绪 


据 生理 和 心理 方面 的 研究 表明 ， 照 明 会 影响 人 的 情绪 ， 影 响 人 的 一 般 兴 奋 性 和 积极 
性 ， 从 而 也 影响 工作 效率 。 如 昼夜 光线 条 件 的 变化 ,在 很 大 程度 上 决定 着 24h 内 的 生物 周 


























期 。 一 般 认 为 ， 明 亮 的 房间 是 令 人 愉快 的 ， 如 果 让 被 试 者 在 不 同 照度 的 房间 中 选择 工作 场 
所 的 话 ， 一 般 都 选择 比较 明亮 的 地 方 。 在 做 无 需 很 大 视觉 努力 的 工作 时 ， 改 善 照明 也 可 以 
提高 劳动 生产 率 。 眩 目的 光线 使 人 感到 不 愉快 ， 被 试 者 都 尽量 避免 眩光 和 反射 光 。 许 多 人 
还 喜欢 光 从 左 侧 投射 。 

总 之 ,改善 工作 环境 的 照明 ， 可 以 改善 视觉 条 件 ， 节 省 工作 时 间 ; 可 以 提高 工作 质 
量 , 减少 废品 ; 可 以 保护 视力 ， 减轻 疲劳 ， 提 高 工作 效率 ; 可 以 减少 差错 ， 避 免 或 减少 事 
故 ， 有 助 于 提高 工作 兴趣 ,改进 工作 环境 。 








6. 4 环境 照明 的 设计 


创造 一 个 舒适 良好 的 照明 环境 ， 就 是 在 遵循 人 机 工程 学 原则 的 基础 上 ,合理 恰当 地 规 
定 视野 范围 内 的 亮度 和 消除 耀眼 的 眩光 。 有 具体 表现 为 如 何 规划 照明 方式 、 合 理 选 择 光 源 、 
增加 照度 的 稳定 性 和 分 布 的 均匀 性 、 协 调 性 ， 尽 量 避 免 蛇 光 等 。 


6.4.1 照明 标准 


视觉 环境 应 以 提高 工效 ， 保 证 安全 、 健康 视觉 舒适 为 原则 ， 并 注意 节能 和 降低 费 
用 。 环 境 中 各 表面 间 的 亮度 和 颜色 的 关系 应 满足 室内 功能 、 视 觉 舒 适 和 消除 眩光 的 需要 。 
为 改善 视觉 功效 ， 应 防止 在 全 部 作业 过 程 中 ， 在 视 场 内 出 现 干 扰 因 素 、 不 利 的 适应 和 不 
舒适 。 

照明 标准 是 照明 设计 和 管理 的 重要 依据 ,我 国 的 照度 标准 是 通过 大 量 的 调查 实测 ， 并 
结合 目前 我 国 的 电力 生产 水 平和 消费 水 平 ， 从 保证 一 定 的 视觉 功能 出 发 制定 出 来 的 。 各 种 
不 同 区 域 作业 和 活动 的 照度 范围 值 应 符合 表 6 - 3. 的 规定 。 一 般 采 用 表 6 - 3 的 每 一 照度 范 
围 的 中 间 值 。 当 采用 高 强 气 体 放电 灯 作 为 一 般 照 明 时 ， 在 经 常 有 人 工作 的 场所 ,其 照度 值 
不 宜 低 于 501x。 


表 6-3 我 国 各 种 不 同 区 域 作业 和 活动 的 照度 范围 














照度 范围 /lx 区 域 、 作 业 和 活动 的 类 型 
3=5=10 室外 交通 区 
W015=—20 室外 工作 区 
15 一 20 一 30 室内 交通 区 、 一 般 观察 、 巡 视 
30 一 50 一 75 粗 作业 
100 一 150 一 200 一 般 作业 
200 一 300 一 500 一 定 视觉 要 求 的 作 
300 一 500 一 750 中 等 视觉 要 求 的 作 
500 一 750 一 1000 相当 费力 的 视觉 要 求 的 作业 
750 一 1000 一 1500 很 困难 的 视觉 要 求 的 作业 
1000 一 1500 一 2000 特殊 视觉 要 求 的 作业 
二 2000 非常 精密 的 视觉 作业 

















1. 照度 范围 的 高 值 

凡 符 合 下 列 条 件 之 一 及 以 上 时 ， 工 作 面 的 照度 值 应 采用 照度 范围 的 高 值 ; 

(1) 一 般 作 业 到 特殊 视觉 要 求 的 作业 ， 当 眼睛 与 识别 对 象 的 距离 大 于 500mm 时 ; 

(2) 连续 长 时 间 紧 张 的 视觉 作业 ， 对 视觉 器 官 有 不 良 影响 时 ; 

(3) 识别 对 象 在 活动 的 面 上 ， 且 识别 时 间 短 促 而 辨认 困难 时 ; 

(4) 工作 需要 特别 注意 安全 时 ; 

(5) 当 反 射 比特 别 低 或 小 对 比 时 ; 

(6) 当 作业 精度 要 求 较 高 ， 由 于 生产 差错 造成 的 损失 很 大 时 。 

2. 照度 范围 的 低 值 

凡 符 合 下 列 条 件 之 一 及 以 上 时 ， 工 作 面 上 的 照度 值 应 采用 照度 范围 的 低 值 : 

(1) 临时 性 完成 工作 时 ， 

(2) 当 精 度 和 速度 无 关 紧 要 时 ; 

(3) 当 反射 比 或 对 比特 别 大 时 。 

我 国 工业 企业 照明 设计 标准 (GB 50034 一 1992) 规定 的 工作 场所 作业 面 上 的 照度 标准 
值 见 表 6 - 4。 











表 6-4 工作 场所 作业 面 上 的 照度 标准 值 


识别 对 象 的 视觉 作业 








照度 范围 /1 
视觉 作业 特性 最 小 尺寸 分 类 
qd/mm 等 混合 照明 一 般 照明 
小 1500 | 2000 | 3000 = — 


特别 精细 作业 d<015 和 





大 1000 | 1500 | 2000 | 一 es 





小 750 1000 | 1500 | 200 300 500 
很 精细 作业 OB<d<0.3| I 





500 750 1000 150 200 300 





小 500 750 | 1000 | 150 200 300 











N| 于 |N| 吾 | 人 | 怠 |:Q | 吾 | 六 
+ 
































精细 作业 0.3<d<0.6 | 本 
大 300 | 500 | 750 | 150 | 200 | 300 
小 300 | 500 | 750 | 100 | 150 | 200 

一 般 精细 作业 0.6<d<1.0 | NV 
大 200 | 300 | 500 | 75 | 100 | 150 
一 般 作业 1.0<d<2.0 V 之 = 150 | 200 | 300 | 50 75 | 100 
较 粗糙 作业 2.0<d<5.0 | Yl 去 总 
粗糙 作业 d>5.0 = 一 
一 般 观察 生产 过 程 es 出 = = 
大 件 储存 过 区 一 
有 自发 光 材 料 的 车 间 4 Xx 30 50 75 









































近 几 年 来 , 许多 国家 趋向 于 采用 高 的 照度 标准 ,这 是 由 于 许多 研究 者 认为 ， 提 高 照度 














水 平 后 ， 从 劳动 生产 率 和 产品 质量 的 提高 中 得 到 的 经 济 利益 大 于 照明 装置 的 投资 ， 特 别 是 
出 现 高 效率 的 经 济 光 源 以 后 ， 照 明 装置 的 投资 并 不 随 采用 较 高 的 照度 标准 而 过 分 增加 。 但 
是 普遍 选择 高 照度 水 平 后 ， 照 明 电 耗 无 疑 是 很 大 的 。 











6. 4.2 照明 方式 


工业 企业 的 建筑 物 照 明 ， 通常 采用 三 种 形式 ， 即 自然 上 照明、 人工 照明 和 二 者 同时 并 用 
的 混合 照明 。 人 工 照明 按 灯 光照 明 范围 和 效果 ， 又 分 为 一 般 照明 、 局 部 照明 、 综 合照 明和 
特殊 照明 。 照 明 方式 影响 照明 质量 ， 且 关系 到 投资 及 费用 支出 。 选 用 何 种 照明 方式 ， 与 工 
作 性 质 及 工作 点 分 布 朴 密 有 关 。 

1. 一 般 照 明 

叉 称 全 面 照明 ， 是 指 不 考虑 特殊 局 部 的 需要 ， 为 照 亮 整个 假定 工作 面 而 设置 的 照明 
它 虽然 对 光源 的 投射 方向 没有 特殊 要 求 ， 但 多 表现 为 光源 的 直射 照度 ， 以 及 少量 的 工作 间 
立体 各 面 的 相互 反射 所 产生 的 扩散 照度 和 来 自 侧 窗 或 天 窗 的 自然 光照 度 。 一 般 照 明 方式 适 
于 工作 地 较 密 集 ， 或 者 作业 时 工作 地 不 固定 的 场所 。 这 种 照明 方式 相对 于 局 部 照明 ， 其 
效率 和 均匀 性 都 比较 好 。 作 业者 的 视野 亮度 一 禅 汪 视力 条 件 好 ， 工 作 时 感到 愉快 。 它 的 一 
次 投资 费用 较 少 ， 但 是 耗 电 较 多 。 

2) 局 部 照明 

是 指 为 增加 某 些 特定 地 点 的 照度 而 设置 的 照明 。 由 于 它 靠 近 工作 面 ， 使 用 较 少 的 照明 
器 具 便 可 以 获得 较 高 的 照度 ， 故 耗 电 基 少 。 但 要 注意 避免 眩光 和 周围 变 暗 造成 强 对 比 的 影 
响 。 使 用 轻便 移动 式 的 照明 器 具 ， 可 以 随时 将 其 调整 到 最 有 效果 的 位 置 。 当 对 工作 面 照 度 
要 求 不 超过 30 一 40lx 时 ， 不 必 采 用 局 部 照明 。 

3) 综合 照明 

是 指 巾 一般 照明 和 局 部 照明 共同 构成 的 照明 。 其 比例 近似 1 : 5 为 好 。 若 对 比 过 强 则 
将 使 人 感到 不 舒适， 对 作业 效率 有 影响 。 对 于 较 小 的 工作 场所 ， 一 般 照 明 的 比例 可 适当 提 
高 。 综 合照 明 是 二 种 最 经 济 的 照明 方式 ， 常 用 于 要 求 照度 高 ， 或 有 一 定 的 投 光 方向 ,或 固 
定 工作 点 分 布 较 稀 朴 的 场所 。 

4) 特殊 照明 

是 指 用 于 特殊 用 途 、 特 殊 效 果 的 各 种 照明 方式 ， 如 方向 照明 、 透 过 照明 、 不 可 见 光 照 
明 、 对 微细 对 象 检 查 的 照明 、 色 彩 检查 的 照明 和 色彩 照明 等 。 这 些 照明 将 根据 各 自 的 特殊 
要 求 选取 光源 。 


6.4.3 ”光源 选择 


作业 中 的 照明 有 两 种 ， 即 自然 光 〈 天 然 采 光 ) 和 人 工 光 〈 人 工 照 明 )。 自 然 光 的 光 质 
量 好 ， 照 度 大 ， 光 线 均匀 ， 而 且 光 谱 中 的 适度 紫外 线 对 人 体 生理 机 能 还 有 良好 的 影响 。 因 
此 在 设计 中 自然 光 最 理想 .应 最 大 限度 地 利用 自然 光 。 太 阳 是 最 大 的 自然 光源 。 在 地 面 上 
测量 时 ,太阳 辐射 光谱 分 布 是 随 季节 、 气 候 、 时 辰 变化 的 因此 在 生产 环境 中 常常 要 用 人 
工 光源 做 补充 照明 。 

选择 人 工 光源 时 ， 应 注意 其 光谱 成 分 ,使 其 尽 可 能 接近 自然 光 。 在 人 工 照 明 中 荧光 灯 







































































优 于 白炽 灯 ， 因 其 光谱 近似 日 光 ， 而 且 与 普通 白炽 灯 相 比 ， 具 有 发 光 效 率 高 〈 比 白炽 灯 高 
4 倍 左右 )、 光 线 柔 和 〈 漫 射 光 ) 、 亮 度 分 布 均匀 ( 系 线 光 源 ， 利 用 灯具 可 以 起 到 面 光源 的 
效果 )、 热 辐射 量 小 等 优点 。 但 是 ,为 消除 光 流 波动 ， 应 采用 多 管 装置 为 宜 。 照 明 不 宜 选 














择 有 色光 源 ， 因 为 有 色光 源 会 使 视力 效能 降低 。 如 白光 下 视力 效能 为 100%， 则 黄 光 下 为 
99%， 蓝 光 下 为 92%， 红 光 下 为 90%。 

按 光 源 与 被 照 物 的 关系 ,光源 可 分 为 直射 光源 、 反 射 光源 和 透射 光源 。 直 射 光源 的 光 
线 直 射 在 物体 上 ， 由 于 物体 反射 效果 不 同 ， 物 体 向 光 部 分 明亮 ,背光 部 分 较 暗 ， 照 度 分 布 
不 均匀 ,对比度 过 大 。 反 射 光源 的 光线 经 反射 物 漫 射 到 被 照 空间 的 物体 上 。 透 射 光源 的 光 
线 经 散光 的 透明 材料 使 光线 转 为 漫 射 ， 漫 射 光 线 亮度 低 而 且 柔 和 ， 可 减轻 阴影 和 眩光 ， 使 
照度 分 布 均匀 。 

各 种 光源 都 有 固有 的 颜色 ， 如 太阳 光 呈 白色 ,荧光 灯 呈 日 光 色 ,荧光 高 压 来 灯 呈 蓝 绿 
色 等 。 当 不 同 光 源 照射 到 同一 种 颜色 的 物体 上 时 ， 该 物体 将 呈现 真实 程度 不 同 的 颜色 ， 有 
的 失真 ， 有 的 不 失真 ， 这 种 现象 就 是 前 面 介 绍 的 光 的 显 色 性 。 在 显 色 性 的 比较 中 ， 一 般 以 
日 光 或 接近 日 光 的 人 工 光源 作为 标准 光源 ， 其 显 色 性 最 优 ， 将 其 显 色 指数 定 为 100， 其 余 
光源 的 显 色 指数 均 小 于 100。 显 色 指 数 对 有 些 工 作 来 说 ， 是 照明 设计 的 主要 指标 。 如 有 人 
研究 表明 : 质量 检验 人 员 的 工作 质量 不 仅 与 照度 值 及 照度 的 分 布 均匀 性 有 关 ， 而 且 还 与 光 
线 的 显 色 性 大 小 有 关 。 通 过 改革 照明 灯具 洒 用 高 显 色 金属 卤化 物 灯 (250W， 显 色 指数 为 
90 一 95， 漫 散射 光 ， 工 作 台 面 照度 为 .720 盖 10801x) 代替 荧光 灯 ( 显 色 指数 为 60 一 80， 工 
LE 台面 照度 为 230 一 10401x) 后 ,检验 工 自我 感觉 良好 , 效率 大 幅度 提高 ， 漏 检 率 从 51% 
降 到 20%。 而 且 由 于 人 有 眼 对 不 同 颜 色 ( 波 长) 光谱 的 敏感 度 是 不 同 的 ,在 照明 颜色 问题 
中 ， 颜 色调 和 是 一 个 重要 而 复杂 的 问题 。 颜 色调 和 对 于 舒适 感 关 系 很 大 ， 使 人 反映 出 对 色 
的 冷暖 感 的 变化 ， 应 当 给 予 重视 。 所 以 各 种 机 电 产 品 和 日 用 产品 的 色彩 设计 、 室 内 配色 
等 ， 都 应 考虑 照明 光源 的 色 表 和 显 色 性 这 一 特性 ， 辣 产品 造型 设计 色彩 不 因 光 源 不 同 而 失 
真 ， 以 实现 预期 的 配色 效果 。 


【阅读 材料 6- 位 适当 的 蓝光 照明 可 以 调 视觉 作业 效率 


2002 年 Berson DM 的 研究 表明 ， 在 哨 乳 动物 的 视网膜 上 存在 着 一 种 神经 节 细胞 可 以 直接 感光 ， 因 而 
人 眼 的 视网膜 上 存在 着 除了 视 锥 和 视 杆 以 外 的 第 三 种 光 感 受 器 ， 称 为 可 感光 神经 节 细胞 (ipRGCs)。 这 
种 光 感 受 器 与 人 脑 内 的 生物 钟 连接 ， 其 接受 的 光 抑 制 松 果 体 分 沁 褪 黑 激素 ， 而 褪 黑 激素 也 称 为 “睡觉 的 
荷尔蒙 ”"， 当 人 体内 的 褪 黑 激素 达到 一 定量 时 ， 人 会 感到 疫 劳 而 展 千 欲 睡 。 正 常人 的 生物 节律 正 是 与 全 夜 
交替 的 24 小 时 相 吻 合 的 ， 随 着 昼夜 的 交替 ， 褪 黑 激素 大 量 分 沁 和 被 抑制 ， 从 而 人 们 在 黑夜 里 睡觉 休息 ， 
在 白天 工作 。 这 一 种 与 人 的 生物 节律 息息相关 的 ipRGCs 对 不 同 波 长 的 光 也 有 不 同 的 吸收 ， 其 光谱 灵敏 
度 曲 线 不 同 于 人 有 眼 视 锥 和 视 杆 的 光谱 灵敏 度 曲 线 。 

在 比较 展 瞳 的 工作 环境 下 ,由 于 人 眼 的 光 视 效率 从 555nm 左右 的 黄 绿 光 向 507nm 左右 的 蓝 绿 光 偏 
移 ， 增 加 照明 中 蓝光 的 成 分 有 利于 提高 照明 的 有 效 光 效 ， 达 到 提高 人 眼 视觉 功能 的 效果 。 从 照明 的 生物 
学 效应 来 看 ,适当 地 增加 蓝光 的 照明 ,可 以 使 ipRGCs 细胞 有 效 吸收 的 光 能 量 增加 ， 从 而 抑制 人 体内 褪 
黑 激素 的 含量 ， 达 到 缓解 疲劳 的 作用 ,减少 由 于 疲劳 而 引起 的 生产 率 的 下 降 以 及 误 操作 所 产生 的 事故 。 


6.4.4 ”避免 眩光 
当 视 野 内 出 现 的 亮度 过 高 或 对 比 度 过 大 ， 感到 刺眼 并 降低 观察 能 力 时 ， 这 种 刺眼 的 光 




















线 称 为 肪 光 。 如 睛 天 的 午间 看 太阳 ， 会 感到 不 能 睁 眼 ， 就 是 由 于 亮度 过 高 所 形成 的 眩光 使 
眼睛 无 法 适应 之 故 。 





眩光 按 产生 的 原因 可 分 为 三 种 类 型 : 直射 眩光 ， 眼睛 直 视 亮度 极 高 的 光源 时 感到 刺 








眼 就 是 直射 眩光 ， 如 立 视 太 阳 ; 晚上 走 在 马路 上 ， 耀 眼 的 汽车 灯 使 人 看 不 清 路 面 ， 就 是 直 
射 有 眩光 的 影响 。@ 反 射 眩光 ， 是 由 物体 光亮 的 表面 反射 强 光 引 起 的 ， 此 种 肪 光 对 舒适 影响 
最 大 。 如 强 光照 射 在 用 光滑 的 纸 打 印 的 文件 表面 ， 这 时 观看 者 看 不 清文 字 ， 就 是 反射 腕 光 
造成 的 。 加 对 比 眩 光 ， 是 物体 与 背景 明暗 反差 太 大 造成 的 ， 当 环境 光线 与 局 部 光线 明暗 对 
比 过 大 时 也 会 引起 对 比 有 眩光。 如 一 个 亮 着 的 街灯 ， 白 天 行人 不 会 注意 到 它 的 存在 ， 而 到 夜 
晚 行人 就 感觉 街灯 很 刺眼 。 这 是 因为 夜色 的 背景 亮度 很 低 ， 街 灯 就 显得 很 亮 ， 形 成 了 强烈 
的 对 比 眩光 。 





有 眩光 的 视觉 效应 主要 是 破坏 视觉 的 上 暗 适 应 ， 产 生 视 觉 后 像 ， 使 工作 区 的 视觉 效率 降 





， 产 生 视觉 不 舒适 感 和 分 散 注意 力 ， 易 造成 视 疲劳 , 长 期 下 去 会 损害 视力 。 有 研究 表 
， 做 精细 工作 时 ， 上 有 眩光 在 20min 之 内 就 会 使 差错 明显 增加 、 工 效 显 著 降 低 。 图 6. 10 表 
， 肪 光源 对 视 效 的 影响 程度 与 视线 和 光源 的 相对 位 置 有 关 。 


眩光 源 


(对 眼 照 度 50 Ix) 
上 对 目的 物 照 40°,0 42% 
- 泊 、 度 为 100'Ix J 





视线 
图 6. 10 光源 的 相对 位 置 对 视线 的 影响 
为 了 防止 和 减轻 眩光 对 作业 的 不 利 影响 ， 应 采取 的 主要 措施 如 下 。 
1. 直接 眩光 的 限制 
1) 限制 光源 亮度 
当 光 源 亮度 大 于 16X 10' cd/m* 时 ,无 论 亮度 对 比如 何 ， 都 会 产生 严重 的 眩光 现象 。 





对 眩光 光源 应 考虑 用 半 透 明 或 不 透明 材料 减少 其 亮度 或 谈 住 直射 光线 ， 如 普通 白炽 灯 灯 丝 
亮度 达到 300X10' cd/m* 以 上 ,应 考虑 用 和 氧气 酸 进行 化 学 处 理 使 琉 壳 内 表面 变 成 内 磨砂 ， 
或 在 玻 壳 内 表面 涂 以 白色 无 机 粉末 ， 以 提高 光 的 漫 射 性 能 ,使 灯光 柔和。 





2) 减 小 窗户 眩光 的 措施 
(1) 可 采用 室内 外 遮挡 措施 降低 窗口 亮度 或 减少 天 空 视 域 。 
(2) 工作 人 员 的 视线 不 宜 面 对 窗口 。 

















(3) 在 不 降低 采光 窗 数目 的 前 提 下 ， 宣 提高 窗户 周围 表面 的 反射 比 和 亮度 。 














2. 反射 眩光 的 控制 

(1) 宜 合 理 安排 工作 人 员 的 工作 位 置 和 光源 的 位 置 ， 不 应 使 光源 工作 面 上 的 反射 光 射 
向 工作 人 员 的 眼睛 ， 若 不 能 满足 上 述 要 求 时 ， 则 可 采用 投 光 方向 合适 的 局 部 照明 。 

(2) 工作 面 宜 为 低 光泽 度 和 漫 反 射 的 材料 。 

(3) 可 采用 大 面积 和 低 亮度 的 灯具 ,采用 高 反射 比 的 无 光泽 饰 面 的 顶棚 、 墙 壁 和 地 
面 ， 顶棚 上 宜 安 装 带 有 上 射 光 的 灯具 ， 以 提高 整个 顶棚 的 亮度 。 

3. 对 比 眩 光 的 控制 

在 可 能 的 条 件 下 ， 适 当 提高 照明 亮度 ， 减 少 亮度 对 比 。 
6.4.5 ”照度 均匀 度 


对 于 单独 采用 一 般 照 明 的 工作 场所 ， 如 果 工 作 人 台面 上 的 亮度 很 不 均匀 ， 当 作业 者 的 眼 
睛 从 一 个 表面 转移 到 另 一 个 表面 时 ,将 发 生 明 适应 或 暗 适 应 过 程 ， 这 不 仅 使 眼睛 感到 不 每 
服 ， 而 且 视觉 能力 还 要 降低 ， 如 果 经 常 交替 适应 、 必然 导致 视觉 疲劳 ， 使 工作 效率 降低 。 

为 此 ， Ce :是 : 被 照 场 内 最 大 、 最 小 照度 与 平均 照 
度 之 差分 别 等 于 平均 照度 的 1/3， 即 照明 均匀 度 (A,) 为 

昭 昭 \ 昭 
太 , 最 大 虽 TY 本 度 ( 或 于 区 和 厂 }< 了 

照度 均匀 度 主 要 从 灯具 的 布置 上 来 解决 .合理 安排 边 行 灯 至 场 边 的 距离 ， 该 距离 应 保 
持 在 L/2~L/3 之 间 〈L 为 灯具 的 间距 )。 如 果 场 内 “特别 是 墙壁 ) 的 反光 系数 太 低 ， 上 述 
距离 可 以 减 小 到 工 /3 以 下 5 对 于 室外 照明 ， 照 度 均 匀 度 可 以 放宽 要 求 。 

对 于 一 般 工 作 面 ， 有 效 面 积 为 0.3X0.4382， 在 有 效 工作 面 范围 内 ， 其 照度 差异 应 不 
类 于 吉 好 ， 


6.4.6 亮度 分 布 


环境 照明 不 仅 要 使 人 能 看 清 对 象 物 ， 而 且 应 给 人 以 舒适 的 感觉 ， 这 不 是 为 了 享受 ， 而 
是 提高 视力 和 保护 视力 的 必要 条 件 。 在 视野 内 存在 不 同 亮度 ， 就 迫使 眼睛 去 适应 它 ， 如 果 
这 种 亮度 差别 很 大 ， 就 会 使 眼睛 很 快 疲劳 。 从 工作 方面 看 ， 亮 度 分 布 比较 均匀 的 环境 ， 使 
人 感到 愉快 ， 动 作 变 得 活跃 。 如 果 只 是 工作 面 明亮 而 周围 较 瞳 ， 动 作 就 变 得 稳定 、 缓 慢 。 
四 周 很 昏暗 时 ， 在 心理 上 会 造成 不 愉快 的 感觉 ， 容 易 引 起 视觉 疲劳 。 但 是 亮度 过 于 均匀 也 
不 必要 ， 亮 度 有 差异 ， 就 有 反差 存在 。 通 常 有 足够 的 反差 ， 容 易 分 辩 前 后 、 深 浅 、 高 低 和 
远近 ， 能 够 大 大 增强 工作 的 典型 性 。 工 作 和 周围 环境 存在 着 明暗 对 比 的 反差 、 柔 和 的 阴 
影 ， 心 理 上 也 会 感到 格外 的 满意 。 因 此 ， 一 般 要 求 作业 环境 中 的 亮度 分 布 有 一 定 层 次 变 
化 ,这样 既 能 形成 工作 中 心 感 ， 又 有 利于 正确 评定 信息 ， 还 能 使 工作 环境 协调 、 富 有 层次 
和 气氛 愉快 。 这 不 仅 是 生理 要 求 ， 也 是 心理 需要 。 

室内 亮 ee 视野 内 的 观察 对 象 、 工 作 面 和 周围 环境 间 
的 最 佳 亮 度 比 为 5 : 2 : 1, 最 大 允许 亮度 比 为 10 : 3 : 1。 如 果 房 间 的 照度 水 平 不 高 ， 例 如 





















































不 超过 150 一 3001x 时 ,视野 内 的 亮度 差别 对 视觉 工作 影响 比较 小 。 

在 集体 作业 的 情况 下 ,需要 亮度 均匀 的 照明 ,以 保持 每 个 作业 者 都 有 良好 的 视觉 条 
件 。 在 从 事 单独 作业 的 情况 下 ， 并 不 一 定 每 个 作业 者 都 需要 同样 的 亮度 分 布 ， 工 作 面 明亮 
些 , 周围 空间 稍 瞳 些 也 可 以 。 

此 外 ， 提 高 照明 质量 还 应 考虑 照度 的 稳定 性 ， 为 此 ,在 照明 设计 时 ， 就 应 该 考虑 光源 
的 老化 、 工 作 间 反射 面 和 灯具 的 污染 等 因素 。 为 了 保证 使 用 过 程 中 的 照度 不 低 于 标准 值 
必须 适当 增加 光源 的 功率 ， 考 虑 使 用 的 中 断 和 维护 ， 使 同一 或 不 同一 照明 器 的 相 邻 者 ， 分 
别 接 在 不 同 相位 的 线路 上 。 





表 6-5 室内 亮度 比 最 大 允许 值 





条 件 办 公 室 、 学 校 和 
观察 对 象 与 工作 面 之 间 (如 书 与 桌子 ) 3 5:1 
观察 对 象 与 周围 环境 之 间 107} 20:1 
光源 与 背景 之 间 20 可 40 :1 
一 般 视野 内 各 表面 之 间 10:1 80: 





6.4.7 照明 环境 的 评价 
照明 在 满足 照度 的 前 提 条 件 下 要 向 创 造 舒 适 的 照明 环境 即 从 量 向 质 的 方向 转化 ， 因 





此 ， 讲 究 照明 和 颜色 的 协调 是 创造 舒适 的 照明 环境 的 关键 。 但 对 于 视觉 环境 来 说 ， 只 强调 
舒适 性 是 不 够 的 ， 还 要 针对 使 用 对 象 来 确定 照明 和 颜色 的 氛 肝 。 如 音乐 教室 要 体现 高 雅 、 
温柔 、 舒 畅 、 透 明 、 和 谐 和 明亮 的 氛围 ， 而 法 院 要 体现 庄严 、 肃 静 和 可 恨 的 氛围 。 因 此 ， 
对 重要 的 室内 环境 的 设计 或 改善 ， 应 采用 专家 评价 制度 。 评价 技术 的 确立 就 是 为 了 最 大 限 
度 的 改善 或 提高 空 内 照明 环境 ,使 其 满足 具体 的 使 用 要 求 ， 包 括 满足 个 性 化 。 

为 了 真正 发 挥 评价 技术 的 威力 ， 对 重要 的 室内 照明 环境 设计 ， 应 事先 制作 缩小 模型 
采用 不 同 的 照明 方式 和 颜色 匹配 ,通过 专家 评估 的 方式 来 最 终 确定 设计 方案 。 日 本 采用 缩 
小 模型 进行 照明 环境 设计 ,已 有 不 少 成 功 的 例子 ,他 们 这 样 做 也 是 在 吸取 了 他 人 失败 例子 
后 的 一 种 反思 。 如 美国 休斯敦 曾 建造 的 一 个 室内 棒球 场 ， 屋 项 采用 透明 玻璃 采光 并 辅 以 人 
工 照明 ,但 在 白天 举行 棒球 比赛 时 ， 接 球 手 常 接 不 到 击 球 手 的 击 球 。 经 调查 分 析 ， 证 明 问 
题 主要 出 在 : 击 球 手 所 在 的 位 置 是 球场 的 一 角 ， 照 度 和 顺应 亮度 都 较 低 ; 击 球 手 将 球 击 出 
后 ， 球 飞 到 球场 中 央 的 上 方 ， 此 处 日 光 从 天 窗 射 人 较 明 亮 ; 而 接 球 手 由 盯 着 击 球 手 击 球 ， 
到 一 边 运动 一 边 头 朝 上 去 接 球 ， 视 觉 犹 如 从 暗室 突然 来 到 室外 ,产生 眩 目 ， 由 此 降低 了 接 
球 率 。 为 此 ， 设 计 人 员 采 用 涂料 来 涂抹 天 窗 ， 以 此 降低 从 天 窗 射 人 的 日 光 的 亮度 ; 但 这 既 
有 碍 美观 ， 又 使 草坪 枯死 ， 由 此 而 浪费 了 大 量 的 人 力 和 物力 。 由 此 可 见 ， 对 重要 的 室内 照 
明 环境 设计 ， 事 先 制作 缩小 模型 通过 专家 评估 的 方式 是 可 取 的 。 

目前 ， 各 国正 在 研究 和 完善 照明 环境 的 评价 方法 。 评 价 的 目的 是 消除 照明 环境 的 不 快 
感 ， 确 保 视觉 功能 和 得 到 满意 的 室内 氛围 。 为 此 ， 在 照明 环境 的 设计 阶段 要 做 到 以 下 要 求 : 

(1) 满足 合理 的 照度 平均 水 平 ， 各 种 作业 环境 照度 要 满足 照度 标准 ， 要 考虑 视 功 能 随 







































































二 第 6 章 环境 照明 





年 龄 增长 而 下 降 的 因素 。 

(2) 在 同一 环境 中 ,亮度 和 照度 不 要 过 高 和 过 低 ， 也 不 要 过 于 一 致 而 显得 单调 。 

(3) 光线 的 方向 和 扩散 要 合理 ,避免 产生 干扰 的 阴影 但 还 应 保留 必要 的 阴影 使 物 
体 有 一 种 立体 感 。 

(4) 不 要 让 光源 光线 直接 照射 眼睛 ， 避 人 免 产 生 有 眩光 ， 而 应 让 光源 照射 物体 或 物体 的 附 
近 ， 只 让 反射 光线 进入 眼睛 ， 以 防止 晃 眼 。 

(5) 光源 光 色 要 合理 ， 光 源 光 谱 要 有 再 现 各 种 颜色 的 特性 。 

(6) 让 照明 和 颜色 相 协调 ， 使 氛围 令 人 满意 。 

(7) 考虑 成 本 。 


【阅读 材料 6-2】 照明 对 交通 事故 的 影响 


驾驶 环境 条 件 对 驾驶 人 安全 心理 的 影响 是 显而易见 的 ， 除了 浇 虐 车 辆 环境 、 道 路 交通 环境 、 驾 驶 时 
间 以 外 ， 还 要 着 重 考虑 照明 环境 对 于 驾驶 人 的 影响 ,由 于 加 驶 入 在 行车 中 的 信息 大 都 来 源 于 视觉， 因此 
照明 条 件 和 事故 发 生 之 间 的 关系 ,已 被 人 们 所 证 实 。 \ 

首先 ， 照 明 对 驾驶 的 影响 表现 在 照明 不 好 的 情况 下 ;如 和 夜间 、 雨 雾 天 气 、 进 入 隧道 等 行车 照明 不 良 
时 段 ， 驾 驶 人 会 很 快 疫 劳 。 其 次 ， 在 适当 的 照度 下 可 以 增强 眼睛 的 状 色 能 力 ， 从 而 减少 识别 物体 色彩 的 
错误 率 ; 可 以 增强 物体 的 轮廓 立体 视觉 ， 有 利于 如 认 物体 的 高 低 、 深 浅 、 前 后 、 远 近 及 相对 位 置 ， 使 操 
作 失 误 率 降低 ， 还 可 以 扩大 视野 ， 防 止 违 法 轰 台 和 交通 事故 的 发 生 。 虽 然 事 故 产生 的 原因 是 多 方面 的 
但 照度 不 足 是 夜间 、 阴 瞳 天 、 隧 道行 车 事 政 的 主要 原因 之 一 ， 因 此 小 四 驶 人 在 阴暗 环境 驾车 都 希望 自己 
的 车 灯亮 一 些 。 最 后 ， 研 究 表明 照明 还 会 影响 人 的 情绪 ， 影 响 人 的 寺 般 兴奋 性 和 积极 性 ， 从 而 也 影响 轰 
驶 效率 。 一 般 认为 ， 明 亮 的 车 灯 照 明 是 令 估 愉快 的 ， 如 果 让 驾驶 人 在 不 同 亮度 的 道路 上 选择 驾驶 ， 一 般 
都 选择 比较 明亮 的 道路 。 在 做 无 需 很 大 视觉 努力 的 驾驶 时 ,改善 照明 也 可 以 提高 驾驶 效率 。 上 及 目的 光线 
使 人 感到 不 愉快 ， 交 通 法 规 规定 , “夜间 会 车 应 当 在 距 相对 方 阿 来 车 150 米 以 外 改 用 近 光 灯 ， 在 窜 路 机 动 
车 会 车 时 应 当 使 用 近 光 灯 ”o 匡 目 的 光线 令 人 难受 而 滞 产 生 过 和 急 情绪 形成 危险 。 总 之 ,改善 轰 驶 环境 的 昭 
明 ， 可 以 改善 视觉 条 件 % 提高 驾驶 准确 性 ,减轻 驾驶 人 着 劳 ， 减少 差错 ， 吉 免 或 减少 事故 ， 有 助 于 提高 
驾驶 兴趣 ， 政 进 驾驶 环境 














小 结 


本 节 在 介绍 了 光 通 量 、 发 光 强 度 、 照 度 、 亮 度 、 相 对 视 敏 函 数 等 基本 概念 的 基础 上 重 
点 讨论 了 照明 条 件 对 工作 效率 、 工 作 质 量 、 生 产 率 、 产 品质 量 、 安 全 及 人 的 舒适 、 视 力 和 
身体 健康 之 间 的 关系 。 提 出 了 照明 条 件 的 好 坏 直接 影响 视觉 获取 信息 的 效率 和 质量 ， 特 别 
是 在 高 工作 精度 和 高 自动 化 、 机 械 化 的 社会 环境 中 ， 对 照明 提出 了 更 科学 的 要 求 。 环 境 昭 
明 的 设计 要 合理 规划 照明 方式 和 选择 光源 、 恰 当地 规定 视野 范围 内 的 亮度 、 增 加 照度 的 稳 
定性 和 分 布 的 均匀 性 、 协 调 性 ， 尽 量 避免 眩光 等 。 

通过 本 章 的 学 习 了 解 光 的 基本 概念 ; 熟悉 光 的 基本 物理 量 ; 熟悉 环境 照明 对 作业 的 影 
响 ; 了 解 进行 环境 照明 设计 时 应 注意 的 问题 。 








1. 填空 是 

(1) 在 适当 照度 下 ， 可 以 增强 物体 的 ， 有 利于 辨认 物体 的 高 低 、 深 浅 、 前 
、 远 近 及 相对 位 置 。 

(2) 不 考虑 特殊 局 部 需要 ， 为 照 亮 整个 假定 工作 面 而 设置 的 照明 ， 称 为 

(3) 在 环境 照明 设计 中 ,应 最 大 限度 地 利用 

(4) 眩光 效应 主要 破坏 视觉 的 

















2. 单项 选择 题 
(1) 波长 在 380 一 780nm 范围 的 电磁 波 ， 给 人 眼 的 色 感 是 ) 。 
A. 单 色 光 B. 多 色光 CS 彩色 光 带 D. 白光 


(2) 要 工作 面 物体 鲜明 可 见 ， 可 借助 于 下 列 ) 措施 。 

A. 尽 可 能 增加 工作 面 的 中 心 亮度 

B. 尽 可 能 增加 工作 面 周围 的 照度 值 

C. 尽 可 能 降低 工作 面 周围 的 照度 值 

D. 让 工作 面 周围 照度 与 中 心照 度 接 近 ， 同 时 又 突出 工作 面 中 心照 度 值 
(3) 导致 视觉 疲劳 是 因为 以 下 ) 原因 。 

A. 工作 面 周围 和 中 心 的 照度 值 相同 

B. 工作 面 周围 的 亮度 稍 暗 ， 而 工作 面 中 心 的 亮度 比较 突出 

C. 工作 面 中 心 的 亮度 突出 ， 而 周围 黑暗 
































D. 受 注视 物体 的 亮度 比较 亮 
3. 判断 改正 题 
(1) 光 的 辐射 功率 相同 而 波长 不 同 ， 其 色觉 相同 ， 但 亮度 感觉 不 相同 。 ( ) 
(2) 一 般 照明 方式 适用 于 工作 地 较 分 散 或 作业 时 工作 地 不 固定 的 场所 。 ( ) 
(3) 局 部 照明 方式 的 灯具 靠近 工作 面 ， 使 用 较 少 的 照明 器 具 便 可 以 获得 较 高 的 照度 
， 因 此 是 一 种 比较 完美 的 照明 方式 。 ( ) 
(4) 眩光 效应 与 眩光 源 的 位 置 有 关 ， 因 此 提高 悬挂 高 度 可 以 避免 眩光 。 ( ) 





(5) 工作 间 亮 度 分 布 比较 均匀 ， 将 使 人 感到 愉快 ,动作 活跃 ， 因 此 ， 工 作 间 的 亮度 越 


均匀 越 好 。 ) 


4. 简 答 计算 题 

(1) 一 般 电视 机 显像管 荧光 屏 为 什么 从 不 同 角度 看 过 去 亮度 感觉 基本 相同 ? 

(2) 照明 条 件 与 作业 效率 有 何 关系 ? 是 否 提高 照度 值 一 定 能 提高 作业 效率 ? 

(3) 工业 企业 建筑 物 照明 按 形式 可 分 为 哪 几 种 ?人 工 照 明 按 灯光 照射 范围 和 效果 又 分 





为 几 种 ? 选用 何 种 照明 方式 与 什么 因素 相关 ? 





(4) 眩光 是 怎样 产生 的 ? 都 有 什么 样 的 眩光 ?眩光 效应 有 何 危 害 ? 





(5) 照明 环境 的 设计 要 注意 哪些 方面 ? 
(6) 如 何 保证 照度 的 均匀 度 ? 
(7) 图 6.11 所 示 的 分 别 为 何 种 照明 方式 ?为 什么 采用 它 ? 可 能 会 出 现 什么 问题 ? 


(b) 








图 6. 11 两 种 照明 方式 
(8) 某 工 作 间 面 积 10m*， 均 分 成 10 方 格 ， 测 得 各 方 格 中 心 点 的 照度 为 175、125、 
115、100、115、345、360、255、400、4001x。 求 平均 照度 并 判断 照度 是 否 均匀 。 














声音 对 人 类 社会 的 实践 是 非常 有 用 的 ， 人 们 可 借助 听觉 熟悉 周转 环境， 利用 声音 和 语 
言传 递 信息 。 特 别 是 人 类 进入 高 科技 时 代 ， 利 用 声音 来 操作 和 控制 仪器 、 设 备 、 计 算 机 
等 ， 已 在 军工 产业 、 驾 驶 及 武器 装备 控制 、 残 疾 人 操作 等 领域 越 来 越 得 到 重视 。 另 一 方 
面 ， 随 着 现代 工业 和 交通 事业 的 迅速 发 展 ,在 大 科 周 围 ， 使 人 们 听 起 来 不 愉快 、 人 们 不 需 
要 的 声音 即 噪声 对 人 的 危害 也 越 来 越 严重 ji 它 影响 着 人 们 的 生产 、 工 作 和 学 习 ， 影 响 着 人 
体 健 康 和 人 们 生活 的 环境 。 


1. 掌握 噪声 的 影响 及 嗓 声 控制 的 方法 。 

2. 理解 噪声 的 来 源 沪 噪 声 的 评价 指标 。 

3. 能 表述 声 强 、/ 声 压 、 响 度 、 响 度 级 i 计 焙 声 级 、 等 效 连续 声 级 的 概念 及 相互 关系 。 
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.了 解 声 音 的 基本 概念 及 分 类 。 
GZ 
\NB 教学 要 求 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 理解 频率 、 波 长 、 声 速 ; 
基本 概念 波 司 
人 全 全 全 (2) 了 解 声场 、 波 阵 面 
(1) 熟悉 声音 的 物理 功率 与 声 功率 级 
声 的 度量 有 疾 生 的 汪 度量 dd 
(2) 掌握 声音 的 主观 度量 频谱 与 频 程 
(1) 熟悉 噪 声 的 来 源 ; 交通 运输 噪声 ; 
噪声 的 来 源 与 影响 (2) 了 解 噪 声 的 分 类 ; 城市 建筑 噪声 ; 
(3) 掌握 噪声 的 影响 社会 生活 和 公共 场所 噪声 
(1) 理解 嗓 声 的 评价 指标 
噪声 的 评价 指标 与 控制 (2) 熟悉 嗓 声 标准 ; 绿化 防 嗓 
(3) 掌握 噪声 控制 的 措施 
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王府 饭店 是 坐落 在 北京 王府 井 地 区 的 一 座 五 星 级 豪华 旅馆 。 饭 店 备 有 两 台 1250kV。A 的 柴油 发 电机 
组 。 发 电机 房 位 于 饭店 背面 一 层 ， 仅 隔 6m 宽 的 消防 通道 就 是 人 民 日 报社 的 宿舍 区 ，20m 外 还 有 一 幢 12 
层 的 高 层 住宅 。 发 电机 组 为 应 急 之 用 ， 尽 管 停 电 的 可 能 性 极 小 ， 但 机 组 仍 需 每 月 例 行 运行 一 次 。 机 组 运 
行 时 ， 对 相 邻 的 人 民 日 报社 宿舍 区 和 高 层 住宅 楼 的 住户 造成 强烈 的 噪声 干扰 。 北 京 市 环保 局 要 求 王府 饭 
店 限期 治理 。 

根据 现场 情况 与 上 述 要 求 和 问题 所 在 ， 拟 采用 土建 做 法 的 消 声 夹 道 w 将 原 有 8. 5m 长 的 钢 制 百 页 窗 
口 和 门 拆除 ， 用 砖 砌 筑 2m 宽 的 夹道 ， 墙 厚 24cm， 双 面 抹 灰 ， 内 神 J0cm 厚 玻 璃 棉 板 吸 声 层 。 原 有 大 门 
改 为 有 双 层 隔 声 门 的 吸 声 门 斗 。 上 述 做 法 解决 了 隔 声 问题 ， 有 效 池 防 止 了 机 房客 观 存在 的 内 噪声 外 传 。 
消 声 夹 道 最 大 限度 地 利用 了 机 房 外 可 用 的 空间 ， 布 置 冷却 风 肩 的 排 风 和 柴油 机 燃气 排放 的 消 声 装置 。 夹 
道外 形 方正 ， 墙 面粉 刷 和 原 有 建筑 相似 ,顶部 排 气 口 百 叫 窗 利用 拆 下 的 原 有 百叶 窗 收 制 ， 既 节省 投资 ， 
又 保持 外 观 的 原样 。 建 成 后 ， 消 声 夹道 看 上 去 如 同 原 来 建筑 的 一 部 分 很 协调 。 工 程 完工 后 ， 由 中 国 环 
境 监 测 总 站 进行 测试 验收 。 为 了 避免 其 他 噪声 源 的 重 扰 。 测 试 在 晚 11 时 到 凌晨 0 时 30 分 进行 。 在 两 台 
发 电机 组 同时 运行 情况 下 ， 以 机 心 外 10m 让 的 传达 人 室 作 为 王府 饭店 边界 点 ， 测 得 的 噪声 级 为 52. 9dB 
(A)。 这 个 效果 好 于 原来 要 求 的 环境 噪声 自 天 的 球 准 60dB (A)， 达 到 了 夜间 标准 50dB (A)， 满 足 环境 
噪声 要 求 。 因 为 处 理 前 后 室外 唆 声 大 小 的 强烈 对 比 ， 无 论 是 饭店 人 和 员 还 是 周围 居民 都 认为 效果 出 平 意料 
的 好 。 外 观 和 原来 的 建筑 协调 一 致 ， 也 获得 好 评 。 而 整个 工程 中 价 仅 !T4 万 元 ， 是 一 个 投资 少 、 效 果 好 的 
噪声 治理 工程 。 
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7.1 声 的 基本 概念 


从 物理 方面 来 说 ; 物体 受 振 动 后 ， 在 弹性 介质 中 以 波 的 形式 向 外 传播 的 机 械 振动 称 为 
声音 。 从 生理 方面 来 说 ， 把 传 到 人 耳 能 引起 听觉 音响 感觉 的 称 为 声音 。 这 种 能 引起 音响 感 
觉 的 振动 波 称 为 声波 ， 该 受 振 的 物体 称 为 声 源 。 因 而 声音 的 形成 是 由 振动 的 发 生 、 振 动 的 
传播 这 两 个 环节 组 成 的 。 没有 振动 就 没有 声音 ,同样 ,没有 介质 来 传播 振动 ， 也 没有 声 
音 。 作 为 传播 声音 的 中 间 介质 ， 必 须 是 具有 惯性 和 弹性 的 物质 ， 因 为 只 有 介质 本 声 有 惯性 
和 弹性 ， 才 能 不 断 地 传递 声 源 的 振动 。 传播 声音 的 介质 可 以 是 气体 ， 也 可 以 是 液体 与 固 
体 。 在 空气 中 传播 的 声音 称 为 空气 声 ， 在 水 中 传播 的 声音 称 为 水 声 ， 在 固体 中 传播 的 声音 
称 为 固体 声 或 结构 声 )。 人 耳 平 时 听 到 的 声音 大 部 分 是 通过 空气 传播 的 。 

声音 在 介质 中 传播 时 ， 介 质 的 质点 本 身 并 不 随 声音 一 起 传递 过 去 ， 是 质点 在 其 平衡 位 
兽 附 近来 回 振动 ， 传 播 出 去 的 是 物质 运动 的 能 量 ， 而 不 是 物质 本 身 。 声 音 的 实质 是 物质 的 
一 种 运动 形式 ， 这 种 运动 形式 称 为 波动 。 因此， 声音 又 称 为 声波 。 声 波 是 种 交 变 的 压力 
波 ， 属于 机 械 波 。 频 率 、 波 长 和 声速 是 描述 声波 的 三 个 重要 物理 量 。 




















1. 频率 
传 声 媒介 质点 每 秒 钟 振动 的 次 数 称 为 频率 ， 用 / 表示。 媒介 质点 振动 一 次 所 需要 的 时 








间 称 为 周期 ， 用 了 表示 。 频 率 和 周期 成 倒数 关系 ， 即 
f= 
在 声 频 范围 内 ， 声 波 的 频率 越 高 ， 声 音 显得 越 尖锐 。 反 之 则 显得 越 低沉 。 人 耳 能 感受 
到 的 频率 范围 为 20 一 20000Hz， 称 为 声 频 。 高 于 20000Hz 的 声波 为 超声 波 ， 低 于 20Hz 的 
声波 为 次 声波 。 超 声 和 次 声 ， 人 耳 都 听 不 到 。 通 常 将 频率 低 于 300Hz 的 声音 称 为 低频 声 ， 
300 一 1000Hz 的 声音 称 为 中 频 声 ，1000Hz 以 上 的 声音 称 为 高 频 声 。 





2， 波长 

声波 在 媒介 中 振动 一 次 所 经 过 的 距离 称 为 波长 ， 用 4 表示 。 

3. 声速 

声波 在 介质 中 传播 的 速度 称 为 声速 ， 记 作 vw， 单位 为 也 人 s$。 波 长 、 频 率 和 声速 是 描述 
声波 的 三 个 基本 物理 量 ， 其 相互 关系 为 

A=v/f 

声速 的 大 小 主要 与 介质 的 性 质 和 温度 的 高 低 有 关 。 同 一 温度 下 ,不 同 介 质 中 声速 不 
同 。 在 20C 时 ,空气 中 声速 约 为 340 m/s,， 空气 的 温度 每 升 高 1C， 声 速 约 增加 0. 607 
m/s。 

声音 分 为 纯音 和 复合 音 ， 纯 音 是 单一 频率 的 声音 ， 纯 音 只 有 在 严格 控制 的 实验 室 条 件 
下 才能 得 到 。 一 般 的 声音 由 一 些 频率 不 同 的 纯音 合成 ， 称 为 复合 音 。 复 合 音 包括 音乐 、 语 
言 和 噪声 等 。 音 乐 由 多 种 纯音 组 成 其 各 频率 成 整 倍数 关系 ,| 且 波 形 呈 周期 变化 ;语言 的 
特性 是 元 音 为 周期 性 变化 的 波 ， 辅音 为 非 周期 性 变化 的 波 ， 它 兼 有 音乐 和 噪声 两 种 特性 ， 
噪声 所 属 各 纯音 间 的 频率 不 成 整 倍数 关系 ， 其 波形 按 非 周期 性 变化 。 从 社会 意义 上 ， 把 人 
们 不 需要 的 声音 称 为 噪声 7 因此 ,噪声 是 一 个 相对 概念 。 同 一 个 声音 在 某 一 场合 成 为 噪 
声 ， 而 在 另 一 场合 可 能 不 成 为 噪声 。 


7.2 声 的 度量 


7.2.1 声 的 物理 度量 


1， 声 强 
声 强 是 衡量 声音 强 弱 的 一 个 物理 量 。 声 场 中 ， 在 垂直 于 声波 传播 方向 上 ， 单 位 时 间 内 
通过 单位 面积 的 声 能 称 为 声 强 。 声 强 常 以 工 表示 ， 单 位 为 W/m? 。 声 强 实质 是 声场 中 某 点 
声波 能 量 大 小 的 度量 ， 声 场 中 某 点 声 强 的 大 小 与 声 源 的 声 功 率 、 该 点 距 声 源 的 距离 、 波 阵 
面 的 形状 及 声场 的 具体 情况 有 关 。 通 常 距 声 源 越 远 的 点 声 强 越 小 ， 若 不 考虑 介质 对 声 能 的 
吸收 ， 点 声 源 在 自由 声场 中 向 四 周 均匀 辐射 声 能 时 ， 距 声 源 - 处 的 声 强 为 
I= -了 
4 
式 中 :I 一 一 距 点 声 源 为 r 处 的 声 强 。W/m; 
W 一 一 点 声 源 功率 ，W。 
回 
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2， 上 声 压 

目前 ， 在 声学 测量 中 ,直接 测量 声 强 较为 困难 ， 故 常用 声 压 来 衡量 声音 的 强 弱 。 声 波 
在 大 气 中 传播 时 ， 引 起 空气 质点 的 振动 ， 从 而 使 空气 密度 发 生变 化 。 在 声波 所 到 达 的 各 点 
上 ,气压 时 而 比 无 声 时 的 压力 (压强 ) 高 ， 时 而 比 无 声 时 的 压力 低 ， 某 一 瞬间 介质 中 的 压 
力 相 对 于 无 声波 时 压力 的 改变 量 称 为 声 压 ， 记 为 p (t+)， 单 位 为 Pa。 

声音 在 振动 过 程 中 ， 声 压 是 随时 间 迅 速 起 伏 变 化 的 ， 和 人 耳 感 受到 的 实际 只 是 一 个 平均 
效应 ， 因 为 瞬时 声 压 有 正 负 值 之 分 ， 所 以 有 效 声 压 取 瞬 时 声 压 的 均 方 根 值 ， 即 


pr = 厅 pr (Dd 
式 中 ， pr 一 一 T 时 间 内 的 有 效 声 奈 ，Pa; 
p (1) 一 一 某 一 时 刻 的 瞬时 声 压 ，Pa。 NS 

声音 的 声 压 必须 超过 一 最 小 值 ， 才 能 使 人 产生 听觉 声 压 太 小 ， 不 能 听 到 ; 声 压 太 
大 ， 只 能 引起 痛觉 ， 也 不 能 听见 。 根 据 实验 ， 对 正常 大 ”人 耳 能 够 听 到 1000Hz 纯音 的 声 
压 为 2X10 Pa， 这 只 有 一 个 大 气压 的 五 十 亿 分 之 一 ， 该 声 压 称 为 听 阀 声 压 。 而 声 压 达 20 
Pa (一 个 大 气压 的 千 分 之 几 ) 时 ， 会 感到 震 耳 欲 舍 ， 使 人 耳 产 生 疼 痛感 ， 该 声 压 称 为 痛 阅 
声 压 。 

3. 声 压 级 


人 和 耳 可 听 声 的 声 压 最 强 与 最 弱 之 间 的 比 约 为 1 ， 相 差 百 万 倍 ， 使 用 起 来 很 不 方便 。 
因此 用 声 压 或 用 声 强 的 绝对 值 表示 声音 的 强 弱 都 不 方便 。 韦 伯 〈E. H. Weber) 一 范 希 纳 
(G. T. Fechner) 的 研究 表明 : 感觉 的 大 小 与 刺激 量 的 对 数 成 正比 。 故 既 考 虑 使 用 上 的 方 
便 , 又 考虑 人 的 感觉 特性 ,在 声音 度量 中 引入 声 压 级 概念 。 声 压 级 是 指 声 压 与 基准 声 压 之 
比 的 以 10 为 底 的 对 数 乘 以 20。 用 符号 Lr 表示 。 单 位 为 dB， 其 表达 式 为 


Lp =\201g 站 























式 中 :，P 一 一 声 压 ，Pa; 
P, 一 一 类 准 声 压 ，P, =2X10-:Pa。 
4， 声 压 级 的 合成 法 则 
在 实际 问题 中 ， 仅 由 单个 声 源 影响 的 情况 很 少 ， 即 使 在 单个 声 源 情 况 下 ,通过 测量 所 
获得 的 声 压 级 也 都 是 和 背景 声 相 县 加 的 结果 。 因 此 ， 在 多 个 声 源 同时 存在 时 ,需要 了 解 各 
个 声 源 的 声讨 级 与 总 声 压 级 的 关系 。 根 据 能 量 合成 原则 可 知 ， 若 在 某 点 分 别 测 得 几 个 声 源 
的 声 压 为 Pl ，P:  ，…， 书 ,， 则 在 该 点 测 得 的 总 声 压 Ps 满足 


Pa = PP: 
入 

















因此 ， 可 以 得 到 声 压 级 的 加 法 规则 。 
(1) 求 总 声 压 级 。 设 在 某 点 测 得 的 几 个 声 压 级 为 Le, ，LPm，Lm，…，Lm， 由 声 压 级 
的 定义 可 知 





Es 0 的 











Bi Bi 
( 颁 ) -与 史 


所 以 
rs = 10l0( PD 10m ] 


(2) 求 声 源 声 压 级 。 某 一 声 源 的 声 压 级 ， 总 是 在 一 定 的 背景 声 源 下 测 得 的 。 要 准确 地 
了 解 声 源 的 声 压 级 ， 必 须 从 总 声 压 级 中 剔除 背景 声 源 的 影响 。 根 据 声 压 合成 原则 有 
PS = Ph +P% 


ER 


Lpm = 10l1gClgo rs — 10° re ) 





由 此 得 


5， 频 谱 与 频 程 

各 种 声 源 发 出 的 声音 很 少 是 单 放 频 率 的 纯音 ， 大 多 是 由 许多 不 同 强度 、 不 同 频 率 的 声 
音 复合 而 成 ， 不 同 频率 (或 频段 》 的 成 分 的 声波 具有 不 同 的 能 量 ， 这 种 频率 成 分 与 能 量 分 
布 的 关系 称 为 声 的 频谱 。 将 声 源 发 出 的 声音 强度 〈 声 压 、 声 功率 级 、 声 压 级 ) 按 频率 顺序 
展开 ,使 其 成 为 频率 的 函数 ,并 考察 变化 规律 , - 即 称 为 频谱 分 析 。 通 常 以 频率 (或 频带 ) 
为 模 坐 标 ， 以 反映 相应 频率 成 分 强 弱 的 量 为 狼 坐 标 ， 把 频率 与 强度 的 对 应 关系 用 图 形 表 
示 ， 称 为 频谱 图 。 图 1 所 示 为 AK1300 - I 开 型 汽 轮 鼓 风机 频谱 图 。 























倍 频 程 声讨 级 /dB 





125 250 500 1000 2000 4000 8000 频率 /Hz 
图 7.1 AK1300 - 川 型 汽 轮 鼓 风机 频谱 图 

由 于 一 般 噪声 的 频率 分 布 宽阔 .在 实际 的 频谱 分 析 中 .不 需要 也 不 可 能 对 每 个 频率 成 
分 进行 具体 分 析 。 为 了 方便 ， 人 们 把 20 一 20000Hz 的 声 频 范围 分 为 几 个 段落 ,划分 的 每 一 
个 具有 一 定 频率 范围 的 段落 称 为 频带 或 频 程 。 它 以 上 限 频 率 方 和 下 限 频率 户 之 比 的 对 数 
来 计算 ， 此 对 数 通常 以 2 为 底 ， 即 
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n = logz: 六 或 全 = 


式 中 : 7 倍 频 程 数 。 

频 程 的 划分 方法 通常 有 两 种 。 一 种 是 恒定 带宽 ， 即 每 个 频 程 的 上 、 下 限 频率 之 差 为 常 
数 ; 另 一 种 是 恒定 相对 带宽 的 划分 方法 ， 即 保持 频带 的 上 、 下 限 之 比 为 一 常数 。 实 验证 
明 ， 当 声音 的 声 压 级 不 变 而 频率 提高 一 倍 时 ， 听 起 来 音调 也 提高 一 倍 〈 音 乐 上 称 提 高 八 度 
音程 ) 。 为 此 ， 将 声 频 范 围 划分 为 这 样 的 频带 : 使 每 一 频带 的 上 限 频 率 比 下 限 频 率 高 一 倍 ， 
即 频率 之 比 为 2， 这 样 划 分 的 每 一 个 频 程 称 为 一 倍 频 程 ， 简 称 倍 频 程 。 在 实际 分 析 中 ， 通 
常 以 倍 频 程 或 1/3 倍 频 程 进行 分 析 。 一 个 倍 频 程 就 是 上 限 频 率 比 下 限 频 率 高 一 倍 ， 但 1/3 
倍 频 程 并 不 是 上 限 频 率 比 下 限 频 率 高 1/3 倍 ， 而 是 上 限 频 率 为 下 限 频率 的 2 :1.26 倍 。 
倍 频 程 通常 用 它 的 几何 中 心 频率 /人 代表， 中心 频率 与 上 、 下限 频 率 之 间 的 关系 为 

hh= /RR A 

这 里 的 访 是 一 个 频率 ， 但 它 却 代表 一 个 倍 频 程 的 频率 范围 。 目 前 ， 国 际 上 对 倍 频 程 的 划分 






































法 已 通用 化 了 。 通 用 的 倍 频 程 f, 及 每 个 频带 包括 的 频率 范围 见 表 7 -1， 其 中 10 个 频 程 已 
把 可 闻 声 (20 一 20000Hz) 全 部 包括 进来 ， 因 而 使 测量 和 分 析 工 作 得 到 简化 。 
表 7 - 1- 信 频 程 频率 范围 单位 ，Hz 
中 心 频率 3 63 125 250 500 
频率 范围 22.5 一 45 45 一 90 90 一 180 180 一 354 354 一 707 
中 心 频率 1000 2000 4000, 8000 16000 
频率 范围 707 一 1414- 1414 一 2828 2828 定 5656 5656~11212 | 11212 一 22424 

















7.2.2 声 的 主观 度量 


人 耳 对 声音 的 感觉 不 仅 与 声 夺 有关， 而 且 与 频率 有 关 ， 对 高 频 声音 感觉 灵敏 ， 对 低频 
声音 感觉 迟钝 当 声 压 级 相同 而 频率 不 同 的 声音 ， 听 起 来 可 能 不 一 样 。 因 此 ， 噪 声 的 物理 量 
度 并 不 能 表征 人 身 对 声音 的 主观 感觉 。 研 究 噪声 和 对 噪声 环境 进行 评价 ， 是 为 人 类 服务 
的 。 因 此 ， 在 一 定 程度 上 ， 对 噪声 的 主观 评价 比 对 噪声 的 客观 评价 更 为 重要 。 

1. 响 度 和 响 度 级 
) 响 度 

人 的 听 党 与 声音 的 频率 有 非常 密切 的 关系 ， 一般 来 说 两 个 声 压 相等 而 频率 不 相同 的 纯 
音 听 起 来 是 不 一 样 响 的 。 响 度 是 人 耳 判别 声音 由 轻 到 响 的 强度 等 级 概念 ， 用 符号 N 表示 ， 
它 不 仅 取决 于 声音 的 强度 〈 如 声 压 级 )， 还 与 频率 及 波形 有 关 。 响 度 的 单位 为 “ 宋 "，!1 宋 
的 定义 为 声 压 级 为 40dB， 频 率 为 1000Hz， 且 为 来 自 听 者 正 前 方 的 平面 波形 的 强度 。 如 果 
男 一 个 声音 听 起 来 比 这 个 大 nn 倍 ， 即 声音 的 响 度 为 na“ 宋 ”。 

2) 响 度 级 

响 度 级 的 概念 也 是 建立 在 两 个 声音 的 主观 比较 上 的 。 定 义 1000Hz 纯音 声 太 级 的 分 由 
值 为 响 度 级 的 数值 ， 任 何其 他 频率 的 声音 ， 当 调节 1000Hz 纯音 的 强度 使 之 与 该 声音 一 样 












































响 时 ， 则 这 1000Hz 纯音 的 声 压 级 分 贝 值 就 定 为 这 一 声音 的 响 度 级 数值 。 响 度 级 用 符号 Lx 











表示 ， 单 位 为 “ 方 ”。 

利用 与 基准 声音 比较 的 方法 ， 可 以 得 到 人 耳 听 觉 频 率 范围 内 一 系列 响 度 相等 的 声 压 级 
与 频率 的 关系 曲线 ， 即 等 响 曲 线 ， 如 图 7. 2 所 示 。 该 曲线 为 国际 标准 化 组 织 所 采用 ， 所 以 
又 称 ISO 等 响 曲 线 。 
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图 7.2 等 响 曲线 

图 7.2 中 同一 曲线 上 不 同 频率 的 声音 , 匠 起 来 感觉 一 样 响 ， 而 声 压 级 是 不 同 的 。 从 曲 
线形 状 可 知 ， 人 耳 对 1000 一 4000Hz 的 声音 最 敏感 。 对 低 于 或 高 于 这 一 频率 范围 的 声音 ， 
灵敏 度 随 频率 的 降低 或 升 高 而 下 降 。 如 一 个 声 压 级 为 80dB 的 20Hz 纯音 ， 它 的 响 度 级 只 
有 20 方 ， 因 为 它 与 20dB 的 1000Hz 纯音 位 于 同一 条 曲线 上 ; 同 理 , 与 它们 一 样 响 的 
10kHz 纯音 声 压 级 为 30dB。 

3) 响 度 与 响 度 级 的 关系 

根据 大 量 实验 得 知 ， 响 度 级 每 改变 10 方 ， 响 度 即 加 倍 或 减 半 。 如 响 度 级 30 方 时 响 度 
为 0.5 宋 ， 响 度 级 40 方 时 响 度 为 1 宋 ， 响 度 级 50 方 时 响 度 为 2 宋 ， 以 此 类 推 。 它们 的 关 
系 可 用 下 式 表达 





LAN 一 40 
10 





N=2 
或 
Lx 一 40 十 331gN 
响 度 级 的 合成 不 能 直接 相 加 ， 而 响 度 可 以 相 加 。 例 如 : 两 个 不 同 频率 而 都 具有 60 方 
的 声音 ,合成 后 的 响 度 级 不 是 60 十 60=120 ( 方 )， 而 是 先 将 响 度 级 换算 成 响 度 进行 合成 ， 
然后 再 换算 成 响 度 级 。 本 例 中 60 方 相当 于 响 度 4 宋 ， 所 以 两 个 声音 响 度 合成 为 4 十 4 一 8 
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( 宋 )， 而 8 宋 按 数学 计算 可 知 为 70 方 ， 因 此 两 个 响 度 级 为 60 方 的 声音 合成 后 的 总 响 度 级 
为 70 方 。 


2. 计 权 声 级 


人 耳 对 不 同 频率 的 声音 的 敏感 程度 是 不 同 的 ， 对 高 频 声 敏感 ， 对 低频 声 不 敏感 。 因 
此 ， 在 相同 声 压 级 的 情况 下 ， 人 和 耳 的 主观 感觉 是 高 频 声 比 低频 声响 。 为 使 噪声 测量 结果 与 
人 对 噪声 的 主观 感觉 相 一 致 ， 通 常 在 声学 测量 仪器 中 ,引入 一 种 模拟 人 耳 听 觉 在 不 同 频率 
上 的 不 同感 受 性 的 计 权 网 络 ， 对 不 同 频率 的 客观 声 压 给 予 适当 增 减 ， 这 种 修正 的 方法 称 为 
频率 计 权 。 通 过 计 权 网 络 测 得 的 声 压 级 ,已 不 再 是 客观 物理 量 的 声 压 级 ， 而 称 为 计 权 声 压 
级 或 计 权 声 级 ,简称 声 级 。 通 用 的 有 A、B、C 和 D 计 权 声 级 A 计 权 声 级 是 模拟 人 耳 对 
55dB 以 下 低 强度 噪声 的 频率 特性 ; B 计 权 声 级 是 模拟 55 一 85dB 的 中 等 强度 噪声 的 频率 特 
性 ; C 计 权 声 级 是 模拟 高 强度 噪声 的 频率 特性 ; D 计 权 声 级 是 对 噪声 参量 的 模拟 ， 专 用 于 
飞机 噪声 的 测量 。 计 权 网 络 是 一 种 特殊 滤波 器 ， 当 含有 各 种 频率 的 声波 通过 时 ， 它 对 不 同 
频率 成 分 的 衰减 是 不 一 样 的 。A、B、C 计 权 网 络 的 主要 差别 在 于 对 低频 成 分 衰减 程度 不 
同 ，A 衰减 最 多 ，B 其 次 , C 最 少 。A、B、C、D 的 计 权 特性 曲线 如 图 7.3 所 示 ， 其 中 A、 
B、C 三 条 曲线 分 别 近 似 于 40 方 、70 方 和 100 方 三 条 等 响 曲 线 的 倒转 。 由 于 计 权 曲线 的 频 
率 特性 是 以 1000Hz 为 参考 计算 衰减 的 ， 因 此 以 上 曲线 均 重 合 于 1000Hz。 实 践 证 明 ，A 计 
权 声 级 表征 人 耳 主 观 听觉 较 好 ， 故 近年 来 B 和 C 计 权 声 级 较 少 应 用 。A 计 权 声 级 以 工人 或 
Ls, 表示， 其 单位 用 dB (A) 表示 。 
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相对 声讨 级 /dB 




















20 50 100200 500 1 000 5 00010 000 20 000 
频率 /Hz 
图 7.3 A、B、C、D 计 权 特性 曲线 
3. 等 效 连续 声 级 
A 计 权 声 级 能 够 较 好 地 反映 人 耳 对 噪声 的 强度 与 频率 的 主观 感 党 ， 因 此 对 一 个 连续 的 
稳 态 噪声 ， 它 是 一 种 较 好 的 评价 方法 ， 但 对 一 个 起 伏 的 或 不 连续 的 噪声 ，A 计 权 声 级 就 显 
得 不 合适 了 。 如 交通 噪声 随 车 辆 流量 和 种 类 而 变化 ; 又 如 ,一 台 机 器 工作 时 其 声 级 是 稳定 
的 , 但 由 于 它 是 间 欣 地 工作 ,与 男 一 台 声 级 相同 但 连续 工作 的 机 器 对 人 的 影响 就 不 一 样 。 

















因此 提出 了 一 个 用 噪声 能 量 按时 间 平 均 的 方法 来 评价 噪声 对 人 影响 的 效果 ， 即 等 效 连续 声 








级 ， 符 号 为 “L。” 或 “Lssr”。 它 是 用 一 个 相同 时 间 内 声 能 与 之 相等 的 连续 稳定 的 A 声 
级 来 表示 该 段 时 间 内 的 噪声 的 大 小 。 例 如 ， 有 两 台 声 级 为 85dB 的 机 器 ， 第 一 台 连 续 工 作 
8h， 第 二 台 间 鞭 工 作 ， 其 有 效 工 作 时 间 之 和 为 4h。 显 然 作用 于 操作 工人 的 平均 能 量 前 者 
比 后 者 大 一 倍 ， 即 大 3dB。 因 此 ， 等 效 连续 声 级 反映 在 声 级 不 稳定 的 情况 下 ， 人 实际 所 接 
受 的 噪声 能 量 的 大 小 ， 是 一 个 用 来 表达 随时 间 变 化 的 噪声 的 等 效 量 ， 其 与 A 声 级 的 关系 为 


ot 
Lawr = 10lg( 地 |, 10° wd 




















式 中 : 工 ,, 一 一 某 时 刻 1 的 瞬时 A 声 级 ，dB; 
T 一 一 规定 的 测量 时 间 ，s。 











如 果 数 据 符合 正 态 分 布 ， 其 累积 分 布 在 正 态 概 率 纸 上 为 一 直线 ， 则 可 用 下 面 的 近似 公 
式 计 算 ， 
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式 中 ; Li,、Lss、Lw 为 累积 百 分 声 级 ， 其 定义 如 下 

Lu 一 一 测量 时 间 内 10% 的 时 间 超 过 的 噪声 级 ， 相 当 于 噪声 的 平均 峰值 。 

La 一 测量 时 间 内 50% 的 时 间 超 过 的 噪声 级 ， 相 当 于 噪声 的 平均 值 。 

Ly 一 一 测量 时 间 内 90% 的 时 间 超 过 的 噪声 级 ， 相 当 于 噪声 的 背景 值 。 

累积 百 分 声 级 Lw 、La 和 Lw 的 计算 方法 有 两 种 : 是 在 正 态 概率 纸 上 夯 出 累积 分 布 曲 
线 ， 然 后 从 图 中 求 得 ， 另 一 种 简便 方法 是 将 测定 的 一 组 数据 (如 100 个 ) 按 从 大 到 小 排 
列 ， 第 10 个 数据 即 为 Lu， 第 50 个 数据 即 为 Li ， 第 90 企 数据 即 为 Lw 。 





7.3 噪声 的 来 源 与 影响 





在 现实 生活 中 ,把 人 听 到 的 声音 分 为 三 种 类 型 : 语言 、 音 乐 和 噪声 。 通 常 把 不 希望 听 
到 的 声音 或 者 是 有 害 的 声音 ， 称 为 噪声 。 如 机 器 、 汽 车 、 家 电 等 发 出 的 声音 ， 甚 至 优美 的 
乐 昌 对 于 正在 学 习 和 睡觉 的 人 来 讲 ， 也 可 能 是 使 人 烦恼 的 噪声 ， 因 此 噪声 是 相对 的 。 噪 声 
在 人 们 的 生活 中 占有 相当 的 比例 ， 它 不 但 干扰 人 们 的 工作 和 休息 ， 而 且 危 害 人 体 健康 ， 是 
当今 世界 三 大 污染 之 一 。 随 着 现代 工业 技术 的 迅速 发 展 ， 噪 声 污 染 问题 也 越 来 越 严重 ， 研 
究 作业 环境 中 噪声 对 人 身 和 工作 效率 的 影响 ,设计 一 个 良好 的 声音 环境 是 人 机 工程 设计 中 
的 一 项 重要 的 任务 。 














7.3.1 ”噪声 的 来 源 


(1) 气体 振动 所 形成 的 压力 突变 导致 气体 扰动 所 产生 的 噪声 ， 叫做 “空气 动力 性 噪 
声 ”。 如 各 种 风机 、 空 压 机 、 汽 轮机 、 上 喷气 机 、 空 调 机 、 汽 稍 等 发 出 的 噪声 。 

(2) 机 械 的 摩擦 、 转 动 、 撞 击 等 引起 的 固体 振动 所 造成 的 噪声 ， 叫 做 “机 械 性 噪声 ”。 
如 各 种 机 械 设备 、 电 句 、 绒 织 机 械 、 球 磨 机 、 锻 压 机 、 剪 板 机 等 所 发 出 的 噪声 。 

(3) 电磁 性 噪声 ， 发 生 于 磁场 脉动 、 电 机 部 件 振动 ， 如 电动 机 、 变 压 器 等 产生 的 
噪声 。 
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(4) 手工 作业 形成 的 噪声 ， 如 人 饭 金 、 锦 接 、 校 平 零件 等 发 出 的 声音 。 

(5) 电 声 性 噪声 ， 巾 于 电 声 转换 而 产生 的 噪声 ， 如 广播 、 电 视 、 收 录 机 、 电 话机 、 电 
子 计算 机 等 产生 的 噪声 。 

(6) 语言 噪声 。 

(7) 交通 车 辆 噪声 ， 如 火车 、 汽 车 、 飞 机 等 运转 引起 的 噪声 。 据 一 些 国家 调查 得 知 
城市 70%% 噪 声 来 自 于 交通 工具 。 





7.3.2 噪声 的 分 类 


噪声 泛 指 一 切 对 人 们 生活 和 工作 有 妨碍 的 声音 ， 凡 使 人 烦恼 、 不 愉快 的 声音 都 称 为 噪 
声 。 由 此 可 见 ， 噪 声 的 定义 不 单纯 由 声音 的 物理 性 质 所 决定 ,而 主要 取决 于 人 们 的 生理 心 
理 状 态 。 噪 声 可 按 以 下 方法 分 类 。 

1. 按照 人 们 对 噪声 的 主观 评价 分 

四 过 响声 ， 很 响 的 使 人 烦躁 不 安 的 声音 ， 如 机 器 、 织 布 机 的 运行 声 ;， 四 妨碍 声 ， 声 音 
不 大 , 但 妨碍 人 们 的 交谈 、 学 习 、 思 考 和 睡眠 ;~@ 刺 激 声 ， 刺 耳 的 声音 ， 如 汽车 刹车 声 
加 无 形声 ,日 常 被 人 们 习惯 了 的 低 强度 噪声 ,- 如 风扇 声 、 树 叶 声 等 。 

2. 按照 噪声 随时 间 变 化 的 特性 分 

@ 稳 定 噪声 ， 声 音 的 强 弱 随时 间 变 化 不 显著 ,其 波动 本 于 5dB， 如 机 器 、 织 布 机 的 运 
行 声 等 ，@ 周 期 性 噪声 ， 声 音 强 弱 呈 周期 变化 ， 如 火车 的 节 汽 机 声 、 打 桩 声 等 ，@ 无 规律 
噪声 ， 声 音 强 弱 随 时 间 无 规律 变化 如 交通 噪声 等 ;>@ 脉 冲 噪声 ， 突 然 爆 发 又 很 快 消失 ， 
其 持续 时 间 小 于 1s、 间 隔 时 间 大 于 1s、 声 级 变化 大 于 40dB 的 噪声 ， 如 冲击 、 锻 打 、 枪 炮 
声 等 。 

3, 按 噪声 源 的 特点 分 

加 工业 噪声 ， 王 业 生 产 产生 的 噪声 ， 如 空气 动力 、 机 械 噪声 、 电 磁 等 产生 的 噪声 ; 
加 交通 噪声 ,交通 下 具 产 生 的 噪声 ; 图 社会 噪声 ， 社 会 活动 和 家 庭 生活 引起 的 噪声 ， 如 公 
共 场 所 的 商业 场所 、 餐 厅 、 人 和 群集 会 、 高 音 喇叭 等 噪声 ， 家 庭 中 空调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 产生 
的 噪声 。 

其 中 工业 噪声 按 其 产生 方式 不 同 可 分 为 : 空气 动力 性 噪声 ， 机 械 性 噪声 ， 电 磁性 
噪声 。 


7.3.3 噪声 对 听力 的 损伤 











1. 听力 损伤 及 类 型 

强 噪 声 对 人 的 听 党 损害 是 一 个 “积累 ”过 程 。 每 次 强 噪声 只 引起 短 时 间 的 听力 损失 
但 若 经 常 发 生 短 时 间 的 听力 损失 ， 就 会 导致 永久 性 的 听觉 南 失 ， 称 为 噪声 侮 。 听 力 丧 失 是 
一 个 较 慢 的 过 程 ， 而 且 同 年 龄 增长 而 引起 的 耳 佑 容易 混在 一 起 。 在 许多 国家 ， 噪 声 侮 是 按 
职业 病 处 理 的 ， 可 见 其 影响 的 危害 性 。 

由 于 接触 噪声 而 引起 的 听力 损失 ， 称 为 噪声 对 听力 的 损伤 。 听 力 损失 定义 为 人 耳 在 某 








一 频率 的 听 阔 较 正 常人 的 听 阔 提高 的 分 贝 数 。 噪 声 对 听力 的 损伤 有 下 述 几 种 情况 

(1) 听觉 疲劳 。 人 们 短期 内 在 强 噪声 环境 中 .可 以 感到 声音 刺耳 、 不 适 、 耳 鸣 ， 出 现 
暂时 性 听力 下 降 ; 当 脱 离 噪声 环境 ， 耳 人 打 还 会 喻 喻 作 响 ， 其 至 听 不 清 别人 一 般 的 说 话 声 
但 可 在 几 分 钟 内 恢复 正常 ， 这 种 现象 称 为 听觉 适应 ， 是 人 体 的 一 种 生理 性 反应 。 听 觉 适 应 
是 有 一 定 限度 的 。 若 声 压 级 在 90dB 以 上 ， 接 触 较 长 时 间 会 导致 听力 减弱 ， 听 党 敏感 将 进 
一 步 降 低 ， 听 阔 提 高 15dB 以 上 ,在 停止 接触 噪声 后 ， 听 觉 敏感 性 的 恢复 可 从 几 分钟 延 长 
到 几 小 时 甚至 十 几 小 时 ， 这 种 恢复 听力 的 现象 称 为 听觉 疲劳 。 这 是 听觉 器 官 的 功能 性 变 
化 ， 并 未 导致 听觉 器 官 的 器 质 性 损伤 。 长 期 在 噪声 环境 中 工作 产生 的 听觉 疲劳 ， 不 能 及 时 
恢复 会 导致 永久 性 听 阔 位 移 。 

(2) 噪声 性 耳 兢 。 长 时 间 受到 过 强 噪声 的 刺激 ， 引 起 内 耳 感 声 性 器 官 的 退行 性 变化 
就 会 由 功能 性 影响 变 为 器 质 性 损伤 ， 这 时 的 听力 下 降 称 为 噪声 性 耳聋 或 噪声 性 听力 丧失 。 
据 调查 ， 从 事 锦 工 、 织 布 工 、 羡 岩 工 等 职业 的 人 如 果 长 期 暴露 在 强 噪 声 环境 中 ， 又 不 采取 
防护 措施 ， 噪 声 性 耳 侈 的 发 病 率 可 达 50 外 一 60% 半 有 的 甚至 达 80% 以上。 根据 国际 标准 
化 组 织 〈ISO) 1964 年 规定 ，500Hz、1kHz、2kHz 三 个 频率 的 平均 听力 损失 超过 25dB 即 
称 为 噪声 性 耳 毒 。 长 期 在 噪声 环境 中 工作 产生 的 听觉 疲劳 不 能 及 时 恢复 导致 永久 性 听 阔 位 
移 ， 当 听 冰 位 移 达 25 一 40dB 时 为 轻 度 耳 枚 … 当 听 阅 位 移 达 55 一 70dB 时 为 中 度 耳 仑 ， 当 听 
闷 位 移 为 70 一 90dB 时 为 严重 耳 厦 ， 听 阔 位 移 为 90dB 以 上 时 为 极端 耳 伦 。 

(3) 爆发 性 耳 春 。 当 声 压 很 大 C 如 爆炸 、 炮 击 高 达 150dB) 时 ,鼓膜 内 外 产生 较 大 内 
差 ， 导 致 鼓 膜 破裂 ,或 听 小 骨 损 伤 等 , ` 双 耳 完 全 失 听 ,这 种 情况 下 的 耳 余 称 为 爆发 性 耳 
瑟 。 一 般 要 求 脉冲 噪声 的 峰值 不 得 超过 140dB。 


【阅读 材料 7- 1】 听力 损伤 的 统计 数据 


据 统计 ， 在 我 国 约 有 1000 万 工人 在 高 噪声 环境 下 工作 ， 其 中 约 有 100 万 人 患 有 不 同 程度 的 职业 性 耳 
伺 。 据 九 省 市 噪声 对 听觉 系统 影响 的 调查 ,高 频 听 为 损伤 发 生 率 为 65.54 冯 其 中 达 中 、 重 度 者 为 
28. 14%; 语 频 听力 损伤 发 业 率 为 14.37%。 军 事 噪声 的 危害 同样 相当 严重 ， 据 美军 的 一 项 报告 服役 两 
年 的 士兵 ， 听 力 顿 俐 发 生 率 为 20 中 一 30 中 ,服役 10 年 的 士兵 ,听力 损伤 发 生 率 可 高 达 50% 以 上 ， 因 和 耳 
丛 退 伍 的 人 员 可 占 退 伍 总 人 数 的 20%。 

















2. 影响 听力 损伤 程度 的 因素 


(1) 噪声 强度 。55dB (A) 以 下 低 强 度 噪声 对 人 的 听力 没有 什么 损伤 。 据 研究 ， 在 许 
多 场合 ， 这 种 噪声 对 人 的 工作 效率 反而 产生 一 些 有 利 的 影响 。 因 为 人 的 信息 通道 在 完全 没 
有 信息 输入 或 极 少 信息 输入 时 ,会 产生 不 舒适 感 。55dB (A) 的 噪声 ， 即 使 终身 职业 暴 
露 ， 也 只 有 10%% 的 人 产生 轻微 的 听力 损失 。 所 以 有 人 认为 55 一 65dB (A) 的 噪声 是 产生 
轻微 听力 损失 的 临界 噪声 强度 。 

(2) 暴露 时 间 。 一 般 每 一 频率 的 听力 损失 有 各 自 的 临界 暴露 年 限 。 超 过 此 年 限 ， 这 个 
频率 的 听力 随 暴露 年 限 的 延长 而 下 降 ， 最 初 下 降 较 快 ， 而 后 逐渐 变 慢 ， 最 后 接近 停滞 状 
态 ， 即 存在 一 个 噪声 听力 损失 临界 停滞 年 限 。 听 力 损失 的 临界 暴露 年 限 和 临界 停滞 年 限 与 
测 听 的 频率 和 噪声 强度 有 关 。 例 如 ,暴露 于 85 一 904B (A) 的 噪声 环境 ，4kHz 听力 的 临 
界 暴 露 年 限 只 有 几 个 月 ，3kHz 和 6kHz 听力 的 临界 暴露 年 限 约 为 一 年 。 
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(3) 噪声 频率 。 不 同 频率 的 噪声 对 听力 影响 的 作用 不 同 。 在 一 般 情 况 下 ，4kHz 的 噪 
声 对 听力 的 损伤 最 为 严重 ， 其 次 是 3kHz 的 噪声 ， 再 次 是 2kHz 和 8kHz 的 噪声 ， 最 后 是 
2kHz 以 下 和 8kHz 以 上 的 噪声 。16 一 20kHz 的 噪声 对 听力 的 损伤 作用 比 3kHz 左右 的 噪声 
要 小 很 多 。 窒 频带 噪声 、 纯 音 对 听力 的 损伤 作用 比 宽频 带 噪声 更 大 。 含 高 频 成 分 多 的 噪声 
比 含 低频 成 分 多 的 噪声 对 听觉 的 损害 要 大 ， 冲击 噪声 比 连续 噪声 的 危害 要 大 ， 一 次 剧烈 的 
爆炸 声 ， 可 能 立即 造成 听力 丧失 。 














接触 噪声 的 时 间 和 强度 不 同 ， 噪 声 性 耳 玖 的 程度 也 不 同 ， 其 关系 见 表 7 一 2。 
表 7-2， 噪 声 暴露 与 语言 听力 损失 的 关系 

噪声 暴露 年 限 /年 

强度 5 10 5 20 25 30 35 40 45 
/dB(A) 损伤 人 数 /% 

80 (0 一 3) Ki“3》 (2 一 10) (3 一 7) (5 一 1 (8~14) | (14 一 24) | (24 一 33) | (41 一 50) 

85 0 一 1 3 1 一 5 5 一 6 WN 7~8 3~9 8 一 10 ” 

90 0.5~4 7~10 2 12 一 16 3~16 16~18 6~20 18~21 15 

95 2 一 7 TI2 一 137 8 一 24 23 一 28 12 一 29 27 一 31 6 一 32 28 一 29 23 一 24 

100 6 一 12 21 一 29 14 一 37 36 往 42 15 一 43 41 一 44 14 一 45 40 一 41 33 一 35 

105 13 一 18 32 一 42 16 一 53 50~58 23~60 58~62 19 一 61 54 41 一 45 

110 19 一 26 46 一 55 61 一 人 岂 68~78 73~78 743277 72 62 一 64 45 一 52 

115 26 一 38 61 一 71 79~83 84~87 81 一 86 81~84 75~80 64~70 47 一 55 





























注 ，1， 听力 损伤 以 500Hz、1000 百 z* ;2000Hz 纯音 听力 平均 值 下 桥 25dB 为 准 。 
2， 表 中 括号 内 的 数 包 括 年 龄 的 影响 。 


7.3.4 噪声 对 其 他 生理 机 能 的 影响 


1. 对 神经 系统 的 影响 

噪声 具有 强烈 的 刺激 性 ， 长 期 在 噪声 环境 下 作业 ,会 导致 中 枢 神 经 功能 性 障碍 ， 可 以 
使 大 脑 皮 层 的 兴奋 与 抑制 过 程 平衡 失调 ,结果 引起 条 件 反射 闪 乱 。 实 验证 明 ， 品 声 影响 可 
以 使 人 的 脑 电波 发 生变 化 ， 脑 血管 功能 紊乱 ， 条 件 反射 异常 。 人 们 长 期 接触 高 强度 噪声 
后 ， 可 出 现 头 痛 、 头 党 、 耳 鸣 、 心 怪 、 多 梦 、 易 疲劳 、 易 激动 、 失 眠 、 注 意 力 不 集中 、 神 
经 过 敏 、 记 忆 力 减退 等 神经 衰弱 症状 ;严重 时 ， 全 身 虚 弱 ， 体质 下 降 ， 容 易 诱 发 其 他 疾 
病 。 噪 声 对 神经 系统 的 影响 ， 是 由 于 大 脑 皮层 的 兴奋 与 抑制 失调 ， 导 致 条 件 反 射 异 常 造成 
的 ， 目 前 还 未 证 明 噪 声 能 够 引起 神经 系统 的 器 质 性 损害 。 

2. 对 内 分 沁 系 统 的 影响 

噪声 对 内 分 泌 系 统 的 影响 主要 表现 为 甲状 腺 功能 亢进 ,肾上腺 皮质 功能 增强 (中 等 品 
声 70 一 80dB) 或 减弱 (大 强度 噪声 100dB) 。 这 是 噪声 通过 下 丘脑 垂体 一 肾上腺 引起 的 一 
种 机 体 对 环境 的 应 激 反 应 。 在 环境 噪声 的 长 期 刺激 下 ， 可 导致 性 功能 亲 乱 、 月 经 失调 ， 孕 
妇 的 流产 率 、 畸 胎 率 、 死 胎 率 增加 ， 以 及 初生 儿 体重 降低 (小 于 2500g) 。 











3. 对 心血 管 系统 的 影响 

噪声 对 交感 神经 有 兴奋 作用 ， 可 以 导致 心动 过 速 、 心 律 失 常 、 心 电 图 改变 以 及 末 稍 血 
管 收缩 、 供 血 减少 等 。 调 查 的 资料 表明 ， 在 长 期 暴露 于 噪声 环境 的 工人 中 ， 有 部 分 工人 的 
心电图 出 现 缺 血 型 改变 ， 常 见 的 有 窦 性 心动 过 速 或 过 缓 、 窦 性 心律 不 齐 等 。 

噪声 还 可 以 引起 自主 神经 系统 功能 亲 乱 ,表现 为 血压 升 高 或 降低 ， 尤 其 是 原来 血压 波 

















动 大 的 人 ， 接 触 噪声 后 ， 血 压 变化 更 为 明显 。 噪 声 对 心血 管 系统 的 慢性 损伤 作用 ， 发 生 
在 80 一 90 dB (A) 噪声 情况 下 。 

4. 对 消化 系统 的 影响 
长 期 处 在 噪声 环境 中 ， 胃 肠 系 统 出 现 胃液 分 泌 减少， 蠕动 减 慢 ,食欲 下 降 ， 使 胃 的 正 
常 活动 受到 抑制 ， 导 致 溃疡 病 和 胃 肠 炎 发 病 率 增高 。 研 究 表明 人 胃 肠 功能 的 损伤 程度 随 噪 
声 强 度 升 高 及 噪声 暴露 年 限 增长 而 加 重 。 噪 声 大 的 行业 必 溃 疡 病 发 病 率 比 安静 环境 下 的 发 
病 率 高 5 倍 。 

5. 噪声 对 视觉 功能 的 影响 

噪声 对 视觉 功能 也 有 一 定 的 影响 ， 它 使 视网膜 光 感 度 下 降 ， 视 野 界限 发 生变 化 ， 视 力 
的 清晰 度 与 稳定 性 降低 。 有 人 认为 ， 目 前 工业 大 城市 中 车 祸 频繁 发 生 的 原因 之 一 ， 就 是 由 
于 噪声 引起 司机 视觉 功能 障碍 所 致 。 
【阅读 材料 7- 2〗 世界 噪声 公害 事件 


1981 年 ， 在 美国 举行 的 一 次 现代 派 索 天 音乐 会 上 ， 当 震 耳 答 故 的 音乐 声响 起 后 ， 有 300 多 名 听众 突 
然 失去 知觉 ， 前 迷 不 醒 ，100 辆 救 儿 车 到 达 现 场 抢救 。 这 就 是 骇人听闻 的 嗓 声 污染 事件 。 














7.3.5 噪声 对 心理 状态 的 影响 


噪声 对 心理 状态 的 影响 主要 表现 为 噪声 易 使 人 出 现 烦躁 、 焦 虚 、 生 气 等 不 愉快 的 心理 
情绪 。 噪 声 引起 人 烦恼 的 程度 与 噪声 强度 、 频 率 、 噪 声 随 时 间 的 变化 、 个 体 所 从 事 的 作业 
或 活动 性 质 、 个 体 状况 等 因素 有 关 。 

1. 强度 对 烦恼 程度 的 影响 

烦恼 是 一 种 情绪 表现 ， 与 噪声 级 相关 。 噪 声 强度 增 大 ， 引 起 烦恼 的 可 能 性 随 之 增 大 。 
有 人 曾 对 大 学 生 进 行 过 实验 ,在 一 定 噪声 条 件 下 ， 让 受 试 者 根据 自己 的 感觉 进行 投票 ， 表 
达 自 己 对 该 强度 噪声 的 烦恼 程度 。 通 过 对 投票 结果 统计 回归 ,整理 出 了 烦恼 度 的 表达 式 
如 下 : 

了 一 0. 1058L、 一 4.793 

式 中 :TI 为 烦恼 度 ， 工 \ 为 环境 噪声 强度 ，dB (A)。 

相应 的 烦恼 指数 见 表 7- 3。 


表 7-3 烦恼 指数 表 





1 5 4 3 2 1 
极度 烦恼 很 烦恼 中 等 烦恼 稍 有 烦恼 没有 烦恼 
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2. 噪声 频率 对 烦恼 程度 的 影响 

响 度 相同 而 频率 高 的 噪声 ， 比 频率 低 的 噪声 更 容易 引起 烦恼 。 

3. 噪声 稳定 性 对 烦恼 程度 的 影响 

噪声 强度 或 频率 不 断 变 化 ， 比 稳定 的 噪声 更 容易 引起 烦恼 。 间 断 、 脉 冲 和 连续 的 混合 
噪声 会 使 人 产生 较 大 的 烦恼 情绪 ， 脉 冲 噪声 比 连续 噪声 的 影响 更 大 ， 且 响 度 越 大 影响 
越 大 。 

4. 活动 性 质 对 烦恼 程度 的 影响 

在 住宅 区 ，60dB (A) 的 噪声 即 可 引起 很 大 的 烦恼 ,但 在 工业 区 ， 品 声 可 以 高 一 些 。 
相同 噪声 环境 下 ,脑力 劳 动 比 体力 劳动 更 容易 产生 烦恼 。 


【阅读 材料 7 -3】 噪声 对 心理 的 影响 


1960 年 11 月 ,日 本 广岛 市 的 一 男子 被 附近 工厂 发 出 的 噪声 折磨 得 烦恼 万 分 ， 以致 最 后 刺杀 了 工厂 主 。 

1961 年 7 月 ,一 名 日 本 青年 从 新 泻 来 到 东京 找 工作 , 。 由 于 和 住 在 铁路 附近 ， 日夜 被 频繁 过 往 的 客 货车 
的 唆 声 折磨 ， 串 了 失眠 症 ， 不 起 忍受 痛苦 ， 终 于 自杀 身亡 < 

1961 年 10 月 ， 东 京都 品川 区 的 一 个 家 庭 ， 母 子 三 人 因 忍 受 不 了 附近 建筑 器 材 厂 发 出 的 嗓 声 ， 试 图 
自杀 ， 未 遂 。 


7. 3.6 噪声 对 人 的 信息 交流 的 影响 


语言 和 听觉 是 人 接受 和 交流 信息 的 重要 方式 和 器 官 : 但 是 噪声 会 干扰 人 检测 到 听觉 信 
号 ， 这 种 现象 称 为 拖 项 。 掩蔽 将 影响 到 检测 的 声 信号 ` 如 警告 信号 和 警报 ， 但 最 普遍 的 影 
响 是 对 语言 通信 的 干扰 。 

1. 噪声 对 语言 通信 的 影响 

噪声 对 人 的 语言 交流 危害 较 大 。 作 业 区 的 语言 交流 质量 决定 于 说 话 的 声音 强度 和 背景 
噪声 的 强度 。 在 安静 的 场合 ， 很 微弱 的 声音 都 能 被 听见 ， 如 耳语 。 而 在 喧闹 的 环境 中 ， 需 
要 提高 讲话 声音 的 强度 才能 听 到 。 人 们 一 般 谈话 声 大 约 是 60dB， 高 声 谈话 为 70 一 80dB。 
当 周 围 环境 的 噪声 与 谈话 声 相 近 时 ,正常 的 语言 交流 就 会 受到 干扰。 因此 在 65dB 以 上 的 
噪声 环境 中 ， 一 般 的 谈话 活动 难以 正常 进行 ,必须 大 声 交谈 ， 相当 吃力 。 如 果 噪 声 达到 
85dB 以 上 ， 即 使 大 声 喊 叫 也 无 济 于 事 ， 此 时 ,声音 信号 只 传递 非常 有 限 的 信息 ， 往 往 要 
有 手势 作 补充 以 改善 语言 交流 效果 。500 一 2000Hz 的 噪声 对 语言 的 干扰 最 大 。 人 与 人 对 面 
谈话 时 ,为 了 保证 在 2m 左右 距离 进行 有 效 的 语言 交流 .只 有 背景 噪声 比 说 话 声音 小 10dB 
才能 正常 进行 。 品 声 对 电话 的 干扰 尤为 显著 ,在 环境 噪声 低 于 55dB 时 ， 说 话 与 听话 都 不 
受 干扰 ; 65dB 时 ， 对 话 开 始 发 生 困 难 ; 80dB 时 ,对 话 就 难以 继续 。 一 些 临 近 马 路 的 公 
电话 ， 由 于 马路 上 车 辆 频繁 ， 交 通 噪声 强烈 .使 通话 质量 受到 严重 妨碍 ， 甚 至 中 断 通话 。 

2. 噪声 对 声 信号 的 干扰 

一 个 声音 由 于 其 他 声音 的 干扰 而 使 听觉 发 生 困 难 ， 需 要 提高 声音 的 强度 才能 产生 听 
觉 ， 这 种 现象 称 为 声音 的 掩蔽 。 一 个 声音 的 听 贱 因 另 一 个 声音 的 掩蔽 作用 而 提高 的 现象 称 
为 掩 项 效应 。 声 音 可 以 用 来 表示 一 台 机 器 的 运转 是 否 正常 ,也 可 用 声 信 号 作为 报警 信号 。 












































在 复杂 的 人 机 环境 系统 中 ， 可 能 同时 用 多 种 报警 信号 。 


噪声 对 声 信号 具有 掩蔽 作用 ， 由 于 
掩蔽 效应 ， 往 往 使 人 不 易 察 觉 或 不 易 分 辨 一 些 听 觉 信号。 因此， 噪声 对 工作 效率 势必 带 来 
消极 影响 ， 必 要 的 指令 、 信 号 和 和 危险 警报 可 能 被 噪声 掩盖 ,工伤 事故 和 产品 质量 事故 会 明 
显 增多 。 据 美国 某 铁路 局 对 造成 25 名 职工 死亡 的 19 起 事故 的 分 析 ， 认 为 其 主要 原因 是 高 
噪声 掩蔽 了 听觉 信号 的 察觉 能 力 。 如 果 工 作 场 所 噪声 干扰 不 可 避免 ， 就 需要 研究 制造 保证 
可 听 度 的 声音 信号 ， 这 不 仅 可 以 增强 声音 信号 ， 而 且 可 以 选择 频 域 适当 的 信号 。 也 就 是 
说 ,最 好 选用 同 噪声 频率 相差 较 大 的 声音 作为 听觉 信号 。 


7. 3.7 噪声 对 作业 能 力 和 工作 效率 的 影响 


噪声 对 体力 作业 的 影响 最 小 ,但 对 人 的 思维 活动 或 需要 集中 精力 的 活动 干扰 极 大 。 在 
噪声 干扰 下 ， 人 会 感到 烦躁 不 安 ， 容 易 疲 乏 ， 注 意 力 难以 集中 ,反应 迟钝 ， 差 错 率 明显 上 
升 。 所 以 噪声 既 影 响 工作 效率 又 降低 工作 质量 ， 尤 其 是 对 二 些 非 重复 性 的 劳动 更 为 明显 。 
有 人 计算 过 ， 由 于 噪声 作用 可 使 劳动 生产 率 降 低 10% 计 15%， 特 别 是 对 那些 要 求 注意 力 高 
度 集中 的 复杂 工作 影响 更 大 。 有 人 曾 对 打字 员 做 过 实验 ， 把 噪声 从 60 dB (A) 降低 到 40 
dB (A)， 工作 效率 提高 30%。 对 排 字 、 速 记 $ 校对 等 工种 进行 调查 发 现 ， 随 噪声 增高 
错误 率 上 升 。 对 电话 交换 台 调查 的 结果 是 “噪声 从 50 dB (A) 降 至 30 dB (A)， 差 错 率 
可 减少 12%。 对 一 些 工厂 进行 的 研究 发 现 寺 当 加 工 车 间 的 噪声 降低 25dB， 废 品 率 可 下 降 
50%; 装配 车 间 的 噪声 降低 20 dB (A》;。 生产率 提高 30% 。 上 述 结果 充 分 说 明了 控制 噪声 
的 重要 意义 。 

噪声 对 工作 效率 的 影响 与 噪声 的 强度 、 频 率 和 发 声 方向 等 因素 有 关 。 显 然 噪声 的 强度 
越 大 ， 干 扰 亦 越 厉害 。 通 常 ， 噪声 大 于 80dB 时 ， 大 多 数 大 的 工作 效率 就 有 不 同 程度 下 降 。 
高 频率 的 噪声 比 低频 率 的 更 令 人 厌烦。 间歇 性 、 时 强 时 弱 的 噪声 比 长 时 间 连 续 性 噪声 的 影 
响 更 大 。 此 外 ,发声 方 向 经 常 变 换 的 噪声 比 固定 来 自 某 一 方向 的 噪声 干扰 大 。 

值得 注意 的 是 ,声音 过 小 也 会 成 为 问题 在 一 个 寂静 无 声 的 房间 里 工作 ， 心 理 上 会 产 
生 一 种 可 怕 的 感觉 过 使 人 痛苦 ， 这 也 必然 会 影响 工作 。 在 单调 作业 时 ， 噪 声 可 提高 人 的 觉 
醒 程 度 ， 从 而 提高 作业 效能 。 由 于 噪声 可 遮盖 其 他 声音 刺激 ， 阻 止 分 散 注 意 力 ， 因 而 在 一 
定 条 件 下 也 可 有 利于 脑力 作业 。 


7. 3.8 噪声 对 睡眠 与 休息 的 影响 


睡眠 是 人 体 消除 疲劳 、 维 持 劳动 力 与 健康 的 必要 条 件 。 睡 眠 受到 干扰 的 结果 必然 导致 
工作 和 劳动 效率 的 降低 。 通 常 ， 人 在 准备 睡觉 时 ，30 一 40dB 的 声音 就 会 产生 轻微 的 干扰 。 
夜间 周围 环境 的 声 压 级 不 大 于 30dB， 人 的 睡眠 就 不 至 受到 妨碍 。 如 果 周 围 有 人 高 声 谈论 ， 
房间 里 收音 机 、 电 视 机 的 乐曲 声 不 断 ， 此 时 环境 的 声 压 级 可 达 60 一 70dB， 将 使 人 感到 难 
以 入 睡 。 有 人 用 脑 电波 测试 噪声 对 睡眠 的 干扰 情况 ,结果 发 现 , 在 40 一 50dB 的 噪声 刺激 
下 ,睡眠 者 就 有 觉醒 反应 ,神经 衰弱 者 在 40dB 以 下 即 被 惊醒 。 这 说 明 40 一 50dB 的 噪声 就 
已 经 影响 了 人 的 睡眠 。 

噪声 对 睡眠 的 影响 表现 为 人 睡 时 间 和 睡眠 深度 两 个 方面 。 经 研究 发 现 ， 在 噪声 级 为 
35dB 的 区 域 ， 测 试 者 平均 人 睡 时 间 为 20min， 睡 眠 深度 即 熟 睡 期 占 整个 睡眠 时 间 的 
70% 一 80%; 噪声 级 为 50dB 的 区 域 ， 平均 入 睡 时 间 为 60min， 睡 眠 深度 为 62%。 
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7. 3.9 噪声 对 仪器 设备 和 建筑 物 的 影响 


大 功率 的 强 噪声 会 妨碍 仪器 设备 的 正常 运转 ， 造 成 仪表 读数 不 准 、 失 灵 ， 甚 至 使 金属 
材料 因 声 疲劳 而 破坏 。180dB 的 噪声 能 使 金属 变 软 ，190dB 能 使 钾 钉 脱落 。 大 型 喷气 式 飞 
机 以 超 音速 低空 掠 过 时 ， 它 所 发 生 的 大 功率 冲击 波 有 时 能 使 建筑 物 玻璃 震 裂 ， 甚 至 房屋 倒 
塌 。1962 年 ,美国 三 架 军 用 飞机 以 超 音速 低空 飞行 所 发 出 的 龙 鸣 声 ， 使 飞行 经 过 的 日 本 
茧 译 市 许多 房屋 的 玻璃 震 碎 ， 烟 囚 倒 塌 ， 日 光 灯 掉 下 ， 商 店 架 上 的 商品 震 落 满 地 。 


【阅读 材料 7- 4】 可 怕 的 噪声 


噪声 的 危害 是 多 方面 的 ,而且 具 有 普遍 性 ， 达 到 无 孔 不 入 的 地 步 头 严重 的 甚至 致 人 于 死地 。 在 我 国 
古代 ， 曾 用 钟 刑 处 死 犯 人 ， 将 犯人 绑 在 大 钟 下 ， 用 洪亮 的 钟 声 使 人 致死 、 在 二 次 大 战 期 间 ， 德 国法 西 斯 
曾 使 用 一 种 残酷 的 噪声 刑 : 审讯 室 的 三 面 墙壁 均 是 光滑 的 水 泥 结 构 疮 有 号 简 式 喇叭 和 汽笛 产生 可 怕 的 声 
响 ， 受 刑 者 在 噪声 的 刺激 下 像 触 电 一 般 ， 开 始 站 立 不 稳 ， 接 着 汗 好 十 下、 全 身 抽 摘 ， 随 后 大 声 呼叫 ， 眼 
晴 充 血 并 极力 挣脱 以 求 撞墙 自杀 。 在 嗓 声 的 冲击 下 ， 许 多 公 因 耳膜 破 有 裂 而 死亡 。 

1960 年 ， 美 国 一 种 新 型 超 音速 飞机 问世 ， 频繁 地 进行 试飞 试验 ,每 天 有 8 个 架次 从 某 农 场 上 空 掠 
过 ， 超 音 加 飞机 强大 的 骂 声 震 碎 了 农场 的 窗子 ,六 个 月 后 、 这 家 农场 的 1 万 只 鸡 被 这 强烈 的 噪声 杀 死 了 
6000 只 ， 剩 下 的 4000 只 鸡 ， 有 的 羽毛 脱落 ， 有 的 不 再 生 蛋 ,农场 里 的 所 有 奶牛 都 不 出 奶 了 。 农场 主 想 
气 冲 冲 地 控告 飞机 制造 商 ， 要 求 赔偿 损失 。 

1988 年 夏 ， 沈阳 某 半 导体 材料 厂 极 怕 振 动 的 单 硅 炉 正在 拉丝 , . 厂 外 不 远 突然 响起 建筑 打桩 声 ， 结 果 
致使 设备 损坏 ， 部 件 报废 ,工厂 停产 ,。 造成 予 重大 经 济 损失 























7: 4 噪声 的 评价 指标 与 控制 


噪声 既 危 害 于 人 体 健 康 ， 又 影响 工作 效率 :因此 首先 需要 根据 不 同 的 噪声 控制 目的 
地 点 、 客 观 条 件 等 因素 制定 出 合理 的 噪声 控制 标准 和 评价 指标 ， 以 便 为 噪声 的 控制 提供 依 
据 。 品 声 对 人 的 影响 不 但 与 反映 噪声 客观 特性 的 声 强 量 有 关 ， 而 且 与 人 的 心理 、 生 理 等 方 
面 的 主观 因素 有 关 ” 因此 噪声 的 评价 指标 应 该 将 反映 噪声 的 客观 量 与 人 的 主观 因素 联系 起 
来 加 以 考虑 。 
7.4.1 噪声 标准 


噪声 标准 同 其 他 环境 标准 一 样 ， 具 有 重要 意义 ， 它 是 噪声 控制 和 保护 环境 的 基本 依 
据 。 目 前 的 噪声 控制 标准 分 为 三 类 : 第 一 类 是 基于 对 作业 者 的 听力 保护 而 提出 来 的 ,我国 
的 《工业 企业 噪声 卫生 标准 》、《 机 床 噪 声 标 准 》 均 属 此 类 ， 它 们 以 等 效 连续 声 级 、 品 声 暴 
露 量 为 指标 ; 第 二 类 是 基于 降低 人 们 对 环境 噪声 烦恼 度 而 提出 的 ， 我 国 的 《城市 区 域 环 境 
噪声 标准 》、《 机 动车 辆 噪声 标准 》 属 于 此 类 ， 它 们 是 以 等 效 连续 声 级 、 统 计 声 级 为 指标 
第 三 类 是 基于 改善 工作 条 件 、 提 高 效率 而 提出 的 , 《室内 噪声 标准 》 属 于 此 类 ， 该 类 以 语 
言 干扰 级 为 指标 。 

1. 国际 标准 化 组 织 (ISO) 骂 声 标准 

(1) 听力 保护 标准 。ISO 在 1971 年 提出 的 8 小 时 噪声 暴露 的 听力 保护 标准 为 等 效 连续 














声 级 85 一 90dB (A) 。 若 时 间 减 半 ， 





则 人 允许 声 级 提高 3dB (A)。 具 体 见 表 7 一 4。 








表 7-4 1971 年 ISO 噪声 暴露 听力 保护 标准 
连续 噪声 暴露 时 间 /h 8 4 要 1 0.5 最 高 限 
允许 等 效 连续 声 级 /dB (A) | 85 一 90 88 一 93 91 一 96 94 一 99 97 一 102 115 























(2) 环境 噪声 标准 。1971 年 ISO 提出 的 ISO R1996 环境 噪声 标准 是 : 住宅 区 室外 噪 
声 标准 为 35 一 45dB (A) 。 不 同时 间 应 按 表 7- 5 修正 ,不 同 地 区 按 表 7 -6 修正 ， 室 内 按 
表 7-7 修正 。 非 住宅 区 的 室内 噪声 标准 见 表 7 -8。 











表 7-5 不 同时 间 环 境 噪声 标准 修正 表 























时 间 修正 值 /dB (A) 
白天 0 
晚上 3 
深夜 —15~—10 
表 7-6 不 同 地 区 环境 噪声 标准 修正 表 
地 区 修正 值 /dB (A) 
乡村 住宅 、 医 院 疗养 区 0 
郊区 住宅 、 小 马路 +5 
市 区 十 10 
[商业 和 交通 混合 区 +15 
城市 中 心 十 20 
工业 地 区 十 25 
表 7-7 室内 噪声 标准 修正 表 
窗户 条 件 修正 值 /dB (A) 
开 窗 = 物 
单 层 窗 = 
双 层 窗 = 各 
表 7-8 非 住宅 区 室内 噪声 标准 
场所 标准 /dB (A) 
办 公 室 、 商 店 、 小 餐厅 、 会 议 室 35 
大 餐厅 、 带 打字 机 的 办 公 室 、 体 育 馆 45 
大 的 打字 机 室 55 
45~75 


车 间 (根据 不 同 用 途 ) 
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2. 中 国 噪声 标准 
1) 工业 企业 噪声 卫生 标准 
我 国 1979 年 颁布 的 《工业 企业 噪声 卫生 标准 》 中 规定 : 工业 企业 的 生产 车 间 和 作业 
场所 的 工作 地 点 的 噪声 标准 为 85dB (A)。 现 有 工业 企业 经 过 努力 暂时 达 不 到 标准 时 ， 可 
适当 放宽 ,但 不 得 超过 90 dB (A)。 具 体 规定 见 表 7 -9。 
表 7-9 我 国 工业 企业 的 噪声 允许 标准 











每 个 工作 日 接触 噪声 新 建 、 改 建 企业 的 噪声 现 有 企业 暂时 达 不 到 标准 时 ， 
的 时 间 /h 允许 标准 /dB (A) 允许 放宽 的 噪声 标准 /dB (A) 

8 85 90 

4 88 93 

2 91 96 

1 94 99 

最 高 不 得 超过 115 115 








2) 环境 噪声 标准 建议 值 
中 国 科学 院 声学 研究 所 环境 声学 研究 室 对 保护 听力 、 诸 言 交谈 和 睡眠 三 个 方面 的 噪声 
标准 ， 提 出 了 表 7 - 10 所 列 的 建议 值 。 其 中 理想 值 是 指 达 到 满意 效果 的 值 ， 而 最 大 值 则 是 
指 不 能 超过 的 限 值 ， 否 则 将 造成 明显 的 危害 或 干扰 。 
表 7-10 噪声 标准 (建议 ) 









适用 范围 理想 值 /dB 最 大 值 /dB 
睡眠 35 50 
交谈 、 思 考 45 60 
听力 各 护 95 90 





3) 城市 区 域 环 境 噪声 标准 





我 国 1982 年 公布 的 城市 区 域 环境 噪声 标准 见 表 7- 11。 

















表 7-11 城市 区 域 环境 噪声 标准 单位 : dB 

地 区 白天 (7~21 时 ) 夜间 
特别 需要 安静 地 区 45 35 
一 般 居民 、 文 教区 50 40 
居民 、 商 业 混合 区 55 45 
市 中 心 商业 区 、 街 道 工 厂区 60 45 
工业 集中 区 65 55 
交通 干线 两 侧 70 55 

















4) 机 动车 辆 噪声 标准 
我 国 公布 的 各 类 机 动车 辆 噪声 标准 见 表 7- 12。 
表 7-12 各 类 机 动车 辆 噪声 标准 





























加 快 最 大 级 (7. 5m 处 ) /dB (A) 

车 辆 种 类 

1985 年 1 月 1 日 前 生产 的 | 1985 年 1 月 1 日 后 生产 的 
8t 反 载重 量 一 15t 92 89 
载重 车 3. 5t 之 载重 量 一 8r 90 86 
载重 量 一 3. 5t 89 84 
轻型 越野 车 89  / 84 
4t 二 总 重量 过 11t 894 > 86 
八 了 > 

人 总 重量 4t 88 83 
小 客车 84 82 
摩托 车 90 84 
轻型 拖拉 机 (60kW 以 下 ) 91 86 








7.4.2 噪声 的 评价 指标 


1. 等 效 连 续 声 级 

这 个 指标 在 前 面 已 经 介绍 过 。 

2, 统计 声 级 

由 于 环境 噪声 往往 不 规则 且 大 幅度 变动 因此 ， 需 要 用 不 同 的 噪声 级 出 现 的 概率 或 累 
积 概率 表示 。 统 计 声 级 表示 某 一 A 声 级 ， 大 于 此 声 级 的 出 现 概率 为 ;%， 即 用 符号 工 , 表 
示 。 如 Luo=?70dB (A) 表示 整个 测量 期 间 噪 声 超过 70 dB (A) 的 概率 占 10%， 品 声 不 
超过 70 dB (A) 的 概率 占 90% ，L:,=60 dB (A) 表示 噪声 超过 或 不 超过 60 dB (A) 的 
概率 各 占 50%; Ls 二 50 dB (A) 表示 噪声 超过 50 dB (A) 的 概率 占 90%， 噪声 不 超过 
50 dB (A) 的 概率 占 10%。L;、L; 的 意义 以 此 类 推 。 

Lu 相当 于 峰值 平均 噪声 级 ，La 相当 于 平均 噪声 级 ，Lw 相 当 于 背景 噪声 级 。 一 般 测 量 
方法 是 选 定 一 段 时 间 ， 每 隔 一 段 时 间 (如 5s) 取 一 个 值 ， 然 后 统计 Lu 、Li 、Lw 等 指标 。 

如 果品 声 级 的 统计 特征 符合 正 态 分 布 ， 则 


式 中 : 
妈 一 Li 一 Low 
d 值 越 大 ,说 明 噪声 起 伏 程度 越 大 ， 分 布 越 不 集中 。 
考虑 到 交通 噪声 起 伏 比较 大 ， 比 稳定 噪声 对 人 的 干扰 更 大 ， 因此， 交通 噪声 可 采 
通 噪 声 指数 TNI 进行 评价 ， 即 


























ba 
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TNI = Lo +4d—30 

交通 噪声 指数 是 以 噪声 起 伏 变化 (Li 一 Lo。) 为 基础 ， 并 考虑 到 背景 噪声 L;, 的 评价 
方法 。 

3， 嗓 上 声 暴露 量 ( 骂 声 剂量 ) 

人 在 噪声 环境 下 作业 ， 噪 声 对 听力 的 损伤 不 仅 与 噪声 强度 有 关 ， 而 且 与 噪声 暴露 时 间 有 
关 。 噪 声 暴 露 量 是 对 噪声 的 A 计 权 声 压 值 取 平方 的 时 间 积分 ， 用 符号 已 表示 ， 其 表达 式 为 


E= | test] a (Pa » h) 


式 中 : T 为 测量 时 间 ，h; 
Pa(t) 为 瞬时 A 计 权 声 压 ，Pa。 7 
噪声 暴露 量 综合 考虑 了 噪声 强度 与 暴露 时 间 的 累积 效应 、 某 一 段 时 间 〈T) 内 的 等 效 
连续 声 级 (L.,) 与 噪声 暴露 量 (下 ) 之 间 的 关系 为 


La = 10lg A 


假如 pa (7) 在 测量 期 间 保持 恒定 ， 则 
EpiT 

1 Pa*。h 相当 于 84.95S85dB (AA 的 噪声 暴露 了 8h。 我 国 《 工 业 企业 噪声 卫生 标 
准 》( 试 行 草案 ) 中 ,规定 每 个 工人 每 天 工作 8h， 噪 声 声 级 不 能 超过 85dB (A)， 相 应 的 
噪声 暴露 量 为 1 Pa*，h。 如 果 工 大 每 天 工作 4 h， 人 允许 噪声 声 级 增加 3 dB (A) ， 噪 声 暴 露 
量 仍 保持 不 变 。 

4, 语言 干扰 级 

语言 干扰 级 (Speech'Intérference Level> -SIL》 是 评价 噪声 对 语言 通信 十 扰 程 度 的 评 
价 参量 。 

人 的 语言 声 能 量 主要 集中 在 以 500Hz、1000Hz 和 2000Hz 为 中 心 的 三 个 倍 频 程 中 ， 因 
此 对 语言 干扰 最 大 的 也 是 这 三 个 频率 的 噪声 成 分 。 根 据 最 近 研 究 ，4000Hz 频带 对 语言 
扰 也 有 影响 。 所 以 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 最 新 规定 ， 把 500、1000、2000、4000Hz 为 
中 心 频率 的 四 个 倍 频 程 声 压 级 算术 平均 值 定义 为 语言 干扰 级 ,单位 是 dB。 实 际 应 用 中 ， 
将 测量 的 500、1000、2000、4000Hz 四 个 倍 频 程 声 压 级 代入 下 式 ， 便 可 求 得 语言 干扰 级 
(SIL) 为 

















SIL 








Lpsoo 十 二 mooo + Lpzo00 十 二 waooo 
4 


式 中 : Lao、Lnoo、Lnano 和 工 noon 一 一 分 别 以 500、1000、2000 和 4000Hz 为 中 心 频 率 的 
倍 频带 声 压 级 。 
谈话 的 总 声 压 级 与 语言 干扰 级 相 比较 ， 如 果 前 者 高 出 后 者 10dB， 便 可 以 听 得 清楚 。 
5， 噪声 评价 数 
用 A 声 级 作为 噪声 评价 的 标准 ， 是 对 噪声 所 有 频率 成 分 的 综合 反映 。 但 是 ，A 声 级 
不 能 代替 用 频带 声 压 级 评价 噪声 。 因 为 不 同 频谱 形状 的 噪声 可 以 是 同一 A 声 级 值 。 为 了 评 









































倍 频带 声 压 级 /dB 


_N 
NN 


SNSRNNA 
NTNNRTSEHL 


- 
| | 
ot 


oh 
































63 125 250 500 10002000 4000 8000 


倍 频带 中 心 频率 /Hz 


图 7.4 噪声 评价 数 (NR) 曲线 


价 稳 态 环境 噪声 对 人 的 影响 ， 以 及 较 细致 地 
确定 各 频带 的 噪声 标准 ， 国 际 标准 组 织 
(ISO TC43) 公布 了 一 组 噪声 评价 曲线 ， 即 
噪声 评价 数 (NR) 曲线 ,噪声 级 范围 是 0 一 
130 dB， 频 率 范 围 是 31.5 一 8000Hz 共 9 个 
频 程 ， 通 常 使 用 8 个 频 程 (63 一 8000Hz)， 
如 图 7.4 所 示 ， 曲 线 的 NR 数 等 于 1kHz 倍 
频 程 声 压 级 分 贝 数 。 

NR 的 具体 求法 是 : 对 噪声 进行 倍 频 程 
分 析 ， 一 般 取 -8 个 频带 (63 一 8000Hz) 测量 
声 压 级 。 根 据 测量 结果 在 NR 曲线 上 面 频谱 
图 ， 在 噪声 的 8 个 倍 频带 声 压 级 中 找 出 接触 
到 的 最 高 一 条 NR 曲线 之 值 ， 即 为 该 噪声 的 
评价 数 NR。 

噪声 评价 数 NR 与 A 声 级 有 较 大 相关 
性 ; 通常 ，NR 数 比 A 声 级 低 5 dB。 

噪声 评价 数 对 于 控制 噪声 很 有 意义 ， 如 
标准 规定 办 公 室 的 噪声 评价 数 为 NR30 一 40， 
则 室内 环境 噪声 〈 任 一 倍 频 程 声 压 级 ) 均 不 
能 超过 .NR30 一 40 曲线 。 

6。， 感 觉 噪声 级 和 骂 度 

随 着 航空 事业 的 发 展 ， 飞 机 噪声 对 人 们 
的 危害 日 趋 严重 。 为 了 评价 航空 噪声 的 影 
响 ， 提 出 了 感觉 噪声 级 和 噪 度 。 噪 度 是 人 们 
在 主观 上 对 噪声 厌恶 程度 的 度量 。 人 们 对 于 
一 种 声音 响 度 的 主观 感觉 与 对 这 种 声音 的 吵 
闻 大 烦 的 感觉 不 一 样 。 一 般 情况 下 高 频 品 声 
比 同样 响 的 低频 噪声 更 为 令 人 烦恼 ! 强度 变 
化 快 的 噪声 比 强度 较 稳定 的 噪声 感觉 要 吵 。 















































感觉 噪声 级 和 品 度 分 别 与 响 度 级 和 响 度 对 应 。 响 度 级 和 响 度 是 以 纯音 为 基础 反映 人 耳 
对 噪声 的 主观 感觉 ;而 感觉 噪声 级 和 噪 度 是 以 复合 音 为 基础 反映 人 耳 对 噪声 的 主观 感觉 。 
类 似 于 响 度 级 和 响 度 的 计算 。 感 觉 噪声 级 也 可 用 D 计 权 网 





感觉 噪声 级 和 品 度 的 计算 方法 ， 
络 测 出 D 声 级 加 7dB 直接 得 出 。 


7.4.3 噪声 的 控制 





噪声 的 干扰 过 程 是 由 声 源 产生 噪声 . 
须 从 这 三 个 方面 人 手 加 以 解决 。 首 先 降 低 噪声 源 的 噪声 级 ， 如 果 技 术 上 不 可 能 或 经 济 上 不 
合算 时 ， 应 考虑 阻止 噪声 的 传播 若 仍 达 不 到 要 求 时 ， 则 应 采取 接受 者 的 个 人 防护 措施 。 





























通过 传播 途径 到 接受 者 。 因 此 ， 噪 声 的 控制 也 必 





第 7 章 声音 环境 





1. 声 源 控制 

如 果 产 生 噪声 的 机 器 设备 能 在 设计 制造 时 对 其 噪声 问题 加 以 考虑 ， 将 会 大 大 降低 其 投 
入 远 行 后 噪声 对 环境 的 污染 ,减少 噪声 治理 费用 。 因 此 ， 噪 声 源 控制 是 解决 噪声 问题 的 根 
本 途径 。 工 业 噪 声 主要 由 两 部 分 构成 :机 械 品 声 和 空气 动力 噪声 。 

1) 降低 机 械 噪声 
机 械 性 噪声 主要 由 运动 部 件 之 间 及 连接 部 位 的 振动 、 摩 擦 、 擅 击 引起 。 这 种 振动 传 到 
机 器 表面 ， 辆 射 到 空间 形成 噪声 。 因 此 降低 机 械 噪声 的 措施 如 下 ， 

(1) 改进 工艺 和 操作 方法 降低 噪声 。 这 种 方法 也 是 从 声 源 上 降低 噪声 的 一 种 途径 。 例 
如 ， 用 焊接 或 高 强度 螺栓 连接 代替 钾 接 ， 可 以 避免 锦 接 所 产生 的 击 打 噪 声 ， 用 电 火 花 加 工 
代替 切 前 加 工 ， 把 锻 打 改 成 摩擦 压力 或 液压 加 工 等 。 这 样 可 降低 噪声 20 一 40dB。 

(2) 选用 产生 噪声 小 的 材料 。 一 般 金 属 材料 的 内 摩擦 < 内 阻尼 较 小 ， 消 耗 振动 能 量 的 
能 力 小 ， 因 而 用 金属 材料 制造 的 机 件 ， 振 动 辐射 的 噪声 较 强 。 而 高 分 子 材料 或 高 阻尼 合金 
制造 的 机 件 ， 在 同样 振动 下 ,辐射 的 噪声 就 小 得 多 < -如 采用 高 分 子 材料 齿轮 传动 ， 可 以 大 
大 降低 传动 所 产生 的 噪声 ， 在 球磨 机 和 清 砂 简 中 用 穆 胶 衬 板 代 替 金 属 衬 板 ， 可 达到 明显 
的 降 品 效果 。 

(3) 合理 设计 传动 装置 。 在 传动 装置 的 设计 中 ， 尽 量 采 用 噪声 小 的 传动 方式 。 对 于 选 
定 的 传动 方式 ， 则 通过 结构 设计 、 材 料 选用 \ 参数 选 择 、 控 制 运动 间 陵 等 一 系列 办 法 降低 
噪声 。 如 将 直 齿 轮 传动 改 为 斜 具 轮 传动 将 齿轮 传动 改 为 带 传动 。 

(4) 提高 机 床 加 工 精度 和 装配 质量 以 降低 噪声 。 工 作 申 的 机 器 设备 ， 由 于 机 件 间 的 相 
互 接 击 、 摩 擦 ， 或 由 于 动 平衡 不 好 ,都 会 导致 噪声 增 天 因此 ， 提 高 机 械 零 件 加 工 精度 和 
装配 质量 可 以 降低 噶 声 。 如 提高 传动 齿轮 加 工 精度 ， 灵 可 泪 小 齿轮 的 哨 合 摩擦 ， 也 使 振动 
减 小 ， 这 样 就 会 减 小 噪声 。 

(5) 改变 噪声 频率 和 采用 吸 振 措施 。 在 栅 械 加 开 、 冶 金 、 轧 钢 、 建 筑 等 领域 ， 不 同 规 
格 大 小 的 圆 盘 锯 被 广泛 使 用 ， 但 这 种 锯 机 在 圳 切 过 程 中 产生 的 噪声 污染 极为 严重 ， 最 大 嗓 
声 可 超过 120dB (A) 将 金属 橡胶 和 金属 纤维 材料 、 粉 体 阻 尼 技术 和 哮 水 阻尼 技术 用 于 对 
旋转 锯 切 过 程 减 振 降 噪 ， 可 以 取得 明显 的 降 品 效 果 。 如 对 于 小 型 锰 机 ， 对 锯 片 开 槽 、 打 孔 
以 改变 共振 的 频 举 ， 可 以 起 到 有 效 的 减 振 降 噪 效果 。 但 对 于 大 型 金属 锯 机 ， 从 安全 和 实际 
降 品 效 果 方面 考虑 不 宜 使 用 ， 对 大 型 锯 片 切 制 机 ， 采 取 增 大 夹 盘 、 在 夹 盘 与 锯 片 间 垫 衬 爹 
属 橡胶 弹性 垫 、 夹 盘 径 向 打 若干 个 深 孔 注入 粉 体 材料 封口 、 改 造 现 有 的 水 冷却 系统 对 饥 片 
进行 喷 水 阻尼 处 理 等 措施 ， 可 以 起 到 很 好 的 降 吕 效果。 

(6) 机 电 设备 的 布置 。 机 电 设备 在 车 间 内 的 布置 应 当 遵循 六 静 分 开 的 原则 ， 即 把 噪声 
高 的 机 电 设备 集中 在 一 起 ， 有 重点 的 采取 相应 控制 措施 。 利 用 噪声 在 传播 中 的 自然 衰减 作 
日 ， 能 够 缩小 噪声 的 污染 面 。 另 外 ， 为 了 减 小 车 间 内 部 的 混 响 声 ， 噪 声 严重 的 机 电 设备 的 
布置 要 距 声音 反射 面 〈 即 车 间 南 壁 ) 一 定 距离 ， 尤 其 不 应 放置 在 车 间 墙 角 附 近 。 

有 些 机 电 设备 在 前 、 后 、 左 、 右 四 个 方向 上 声 级 大 小 并 不 是 均匀 的 ， 在 与 声 源 距 离 相 
司 的 位 置 ， 因 处 在 声 源 指向 的 不 同方 向 上 ， 接 收 到 的 噪声 强度 会 有 所 不 同 。 因 此 ， 可 使 噪 
声 源 指向 无 人 或 对 安静 要 求 不 高 的 方向 。 
2) 降低 空气 动力 性 噪声 
空气 动力 性 噪声 主要 由 气体 涡流 、 压 力 急 又 变化 和 高 速 流动 造成 。 降 低空 气动 力 性 品 











































































































声 的 主要 措施 为 : 四 降低 气流 速度 ;加 减少 压力 脉冲 ;四 减少 涡流 。 

通过 控制 气流 速度 ， 声 功率 将 成 倍 下 降 。 从 风机 结构 看 ， 主 要 是 减少 叶轮 直径 和 叶片 
尖端 的 线 速 度 。 对 于 离心 式 风机 ， 噪 声 与 叶片 外 径 间距 和 叶轮 至 风 舌 距离 之 比 有 关 ， 通 过 
增加 叶片 数 可 以 降 噪 。 对 于 电厂 、 治 金 等 高 炉 的 高 温 排放 气体 采用 水 冷 方法 ， 高 温 气体 因 














体积 收缩 而 降 噪 ， 可 以 通过 改变 噪声 频谱 特性 ， 将 噪声 频谱 主要 频段 提高 ， 使 峰值 频率 落 
在 人 耳 的 不 敏感 区 。 具 体 设计 时 ， 在 总 排 气 面积 保持 相同 时 ， 用 许多 小 哮 口 代替 大 喷 口 ; 
可 以 通过 分 散 降 压 措施 ， 即 在 排 气管 中 增加 多 个 通道 ， 使 气体 从 高 压 容器 向 外 排放 时 分 散 
到 多 个 通道 内 ， 使 管内 各 处 的 流速 得 到 控制 ， 从 而 达到 降 噪 的 效果 。 

2. 控制 噪声 的 传播 

从 传播 途径 中 来 降低 噪声 亦 至 关 重 要 。 噪 声 有 以 空气 为 媒体 传播 的 空气 传播 声 和 通过 
结构 体 传播 的 固体 传播 声 。 主 要 采用 阻 断 、 屏 项 、 吸 噪 等 措施 控制 噪声 传播 ， 基 本 措施 有 
以 下 几 种 : 
(1) 全 面 考虑 工厂 的 总 体 布局 。 在 总 图 设计 时 ” 要 正确 估价 工厂 建成 投产 后 的 厂区 环 
境 噪声 状况 ， 高 噪声 车 间 和 场所 与 低 噪声 车 间 、/ 生 活 区 距离 远 一 些 ， 特 别 强 的 噪声 源 应 设 
在 远 处 或 下 风 处 。 
(2) 设置 吸 声 结 构 。 有 些 车 间 在 建造 之 初 ， 没 有 考虑 车 间 降 噪 问 题 ， 堵 壁 是 光滑 表 
面 ， 致 使 噪声 很 大 。 如 果 追 踪 从 声 源 发 出 的 声 线 在 关闭 房间 内 经 历 的 路 程 ， 将 发 现 这 个 反 
射 决 非 一 次 而 是 连续 多 次 。 在 这 期 间 ， 市 于 空气 的 吸收 ， 声 线 携带 的 能 量 在 一 段 时 间 后 将 
越 变 越 小 。 车 间 内 设置 吸 声 结构 是 减少 内 部 混 响声 的 一 种 有 效 措施 。 目 前 吸 声 结构 主要 有 
:种 形式 ， 有 适用 于 低频 吸 声 的 结构 飞 如 共振 吸 声 元 件 )， 有 适用 于 中 频 吸 声 的 结构 (如 
微 孔 吸 声 板 )， 也 有 在 中 高 里 上 其 有 较 佳 吸 声效 果 的 结构 ( 莉 超 细 玻 璃 纤维 吸 声 板 )。 吸 声 元 
件 的 声学 结构 应 当 与 车 间 的 噪 霹 频 谱 相 匹配 。 例 如 ,高速 回转 机 械 通 常 以 高 频 噪声 占 优 
势 ; 振动 强烈 的 机 械 由 闻 引 起 了 结构 振动 ， 而 使 噪声 频谱 具有 丰富 的 低频 声 ， 冲 斥 机 械 所 
产生 的 噪声 不 仅 有 中 高 频 声 ， 而 且 还 具有 低频 声 - 

通常 为 制作 方便 、 价 格 低廉 ， 吸 声 结构 以 纤维 型 吸 声 材料 制 成 的 板 状 结构 为 多 数 。 
如 采取 改变 板 的 厚 座 、 材 料 的 容重 以 及 增加 空 腔 等 措施 ， 可 以 适应 较 广 的 频率 范围 ， 满 足 
不 同 噪声 频谱 的 要 求 。 应 当 说 明 ， 作 吸 声 材料 用 的 各 种 纤维 板 ， 都 是 软 质 纤维 板 ， 其 容重 
一 般 为 200 一 300kg/m? 。 而 容重 为 1000kg/m 以 上 的 硬 质 纤维 板 是 不 能 作 吸 声 用 的 。 还 应 
强调 ， 使 用 有 机 纤维 时 ， 应 注意 防火 、 防 星 和 受潮 霉烂 。 

目前 ， 在 建筑 中 还 常 使 用 各 种 具有 微 孔 的 泡沫 吸 声 砖 、 泡 沫 混凝土 等 材料 ， 来 达到 直 
接 吸 声 的 目的 。 多 孔 吸 声 建筑 材料 具有 保温 、 防 潮 、 耐 亿 、 耐 高 低温 等 优点 。 

日 本 的 成 田 国际 机 场 到 东京 的 一 段 公 路 周围 是 生活 区 ， 为 了 降低 汽车 噪声 对 居民 的 影 
响 ， 公 路 两 侧 都 安装 了 2m 多 高 的 吸音 墙 。 北 京 新 修 的 四 环 路 穿 过 著名 的 科技 园区 中 关 村 
路 段 时 ， 为 了 降低 汽车 噪声 对 科技 园区 的 影响 ， 道 路 铺设 在 地 面 数 米 以 下 。 上 述 情况 尽管 
增加 了 初 投资 ， 但 对 降低 噪声 危害 带 来 的 社会 效益 却 是 无 法 估量 的 。 

(3) 设置 隔 声 装置 。 工 程 上 往往 采用 木板 、 金 属 板 、 墙 体 等 固体 介质 以 阻挡 或 减弱 在 
大 气 中 传播 的 声波 。 隔 声 装置 包括 隔 声 单 和 隔 声 屏 ， 这 种 装置 是 控制 空气 声 传播 的 有 效 手 
段 。 隔 声 尝 可 以 分 为 全 隔 声 党 〈 全 部 单 住 机 电 设备 ) 、 半 隔 声 启 〈 单 壁 上 有 局 部 开口 ) 和 
局 部 隔 声音 〈 只 日 住 机 电 设备 上 产生 最 强 嗓 声 部 分 ， 常 用 于 大 型 设备 上 )。 隔 声 屏 可 以 有 
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辐 定 式 和 活动 式 两 种 。 这 里 应 注意 孔洞 、 缝 隙 对 隔 声 量 的 影响 。 尽 管 孔 、 缝 的 面积 很 小 ， 
但 是 其 透 声 系数 等 于 1， 所 以 透 声 较 大 ,成 为 隔 声 结构 的 薄弱 环节 。 

通常 ， 大 型 酒店 或 公共 活动 场所 的 内 燃 机 发 电机 、 空 压 机 等 高 噪声 设备 一 般 放 兽 在 地 
下 室 或 消 声 室 ,以 防止 噪声 扩散 。 城 市 里 马路 边 的 电话 亭 ， 为 了 防止 外 界 噪声 的 干扰 ， 用 
隔音 室 把 人 与 外 界 隔 离开 来 。 
(4) 设置 隔 振 装置 。 机 电 设 备 的 振动 隔离 与 噪声 控制 的 关系 密切 。 设 备 振动 以 弹性 波 
的 形式 在 基础 、 地 板 、 墙 壁 中 传播 ， 并 在 传播 过 程 中 向 外 辐射 噪声 ， 通 过 隔 振 装置 减少 了 
机 电 设备 传 至 基础 的 振动 ， 从 而 使 内 部 固定 声 降低 。 有 关 实 验资 料 表 明 : 隔 振 装 置 若 吸收 
振动 70 儿 一 80 凶 ， 室 内 噪声 级 可 降低 6 dB (A) 左右 ; 车 达到 90% 一 97%， 曝 声 级 降低 
则 可 达 10dB (A) 左右 。 可 见 隔 振 装置 的 采用 ， 对 降低 室内 噪声 具有 显著 效果 ,尤其 当 机 
电 设 备 安装 在 楼 板 上 时 ， 隔 振 装置 的 采用 尤为 重要 。 常 用 的 了 喇 振 材 料 有 钢 弹 簧 减 振 器 、 攀 
胶 减 振 器 、 秸 类 、 空 气 弹簧 、 各 种 复合 式 的 隔 振 装 置 。 

(5) 调整 声 源 指向 。 将 声 源 出 口 指向 天 空 或 野外 : 

(6) 利用 天 然 地 形 。 山 岗 土 坡 、 树 从 草坪 和 已 有 的 建筑 障碍 可 阻 断 一 部 分 噪声 的 传 
播 ; 在 噪声 强度 很 大 的 工厂 、 和 车间 、 施 工 现场 交通 道路 两 劳 可 设置 足够 高 的 用 墙 或 屏 
障 ， 种 植树 木 ， 以 限制 噪声 传播 。 

3. 个 人 防护 

当 其 他 措施 不 成 熟 或 达 不 到 听力 保护 标准 时 ， 可 从 接收 者 方面 采取 个 人 防护 措施 。 但 这 
是 一 种 被 动 的 方法 ， 如 工作 人 员 实 行 轮流 工作 制 或 使 用 防护 用 具 等 ， 以 减少 噪声 对 人 的 危害 
程度 。 使 用 耳塞 、 耳 单 等 方式 进行 个 人 保护 是 一 种 经 济 、 有 效 的 方法 。 在 噪声 环境 中 使 用 耳 
塞 对 语言 通信 能 力 有 特殊 作用 ， 并 不 是 通常 想象 的 那样 耳塞 对 声音 仅 起 一 种 阻碍 作用 。 如 
图 7.5 所 示 , 在 低 于 85dB-CA》 的 低 噪 声 区 , ` 耳 塞 或 耳 套 使 人 耳 对 噪声 及 语言 的 听觉 能 力 同 
时 下 降 ， 所 以 戴 耳 塞 或 耳 套 更 不 易 听 到 对 方 的 谈话 内 容 ， 在 高 于 85dB (A) 的 高 噪声 区 , 使 
用 耳塞 或 耳 套 可 以 降低 从 耳 受到 的 高 噪声 负荷 ， 而 有 利于 听 清 对 方 的 谈话 内 容 。 
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图 7.5 在 噪声 中 使 用 耳塞 的 效果 








另外 ， 可 从 劳动 组 织 上 采取 措施 ， 如 通过 调整 班次 、 增 加 休息 次 数 、 轮 换 作业 等 措施 
减少 工人 在 噪声 环境 中 的 暴露 时 间 ， 达 到 保护 作业 者 身体 健康 、 提 高 工作 效率 的 目的 。 同 
时 ， 广 泛 进行 安全 教育 ， 不 但 要 使 职工 了 解 噪声 的 危害 和 防治 的 意义 ， 而 且 还 要 了 解 和 掌 
握 如 何 防止 噪声 的 方法 ， 这 对 提高 作业 效率 、 保 护 作 业者 身体 健康 具有 重要 的 意义 。 

4. 音乐 调节 

一 般 认为 ,音乐 调节 是 指 利用 听觉 掩蔽 效应 ， 在 工作 场所 创造 良好 的 音乐 环境 来 掩蔽 
噪声 ， 以 缓解 噪声 对 人 心理 的 影响 ， 使 作业 者 减少 不 必要 的 精神 紧张 ， 推 迟 疲劳 的 出 现 
达到 提高 作业 能 力 的 目的 。 

据 一 项 调查 发 现 ， 绝 大 多 数 的 作业 者 同意 在 工作 时 间 播 放 音 乐 85% 同 意 ，14% 无 意 
见 ，1% 反 对 )。 作 业者 的 主观 看 法 是 ,音乐 可 以 减轻 工作 的 单调 ,使 人 感觉 工作 时 间 缩 
短 ， 较 为 轻松 。 一 些 生 理 、 心 理学 家 研究 表明 ， 音 乐 不 但 能 够 建立 良好 的 心情 ， 而 且 还 能 
使 人 的 机 体 发 生 一 系列 内 在 变化 ， 如 提高 听觉 和 视觉 神经 的 敏感 性 ,缩短 对 声 、 光 信号 的 
反应 时 间 ， 有 助 于 集中 注意 力 和 加 强 记忆 力 等 。 

1921 年 美国 的 盖 特 沃 得 〈R. L. GaMwood) 曾 成 功 地 用 音乐 使 建筑 业 的 制图 工作 效率 
提高 。 第 二 次 世界 大 战 时 ， 为 了 使 工业 生产 增产 ”产生 了 “背景 音乐 ”和 “产业 音乐 ”。 
的 播放 的 “Music while work” 获得 好 评 ; 1943 年 美国 的 MuzAK 公司 开始 发 

了 “背景 音乐 ”(BGM); 1960 年 日 本 也 创作 了 “产业 音乐 ”曲目 。 

的 不 十 和 而 是 使 工作 人 大 员 劳动 轻松 ， 白 我 感觉 舒 
畅 ， 保 持 劳动 的 积极 性 。 在 音乐 调节 时 ,音量 的 选择 应 考虑 工作 环境 噪声 。 当 环境 噪声 强 
度 较 低 时 ,播放 音乐 的 声 级 比 噪声 级 高 3 一 5 dB 〈A)- 即 可 ,但 当 环 境 噪声 很 高 ， 如 达到 
80 dB (A) 时 ， 播 放 音 乐 的 音量 就 不 能 再 比 环境 噪声 高 了 ， 和 否则 会 使 环境 条 件 更 恶劣 ， 这 
时 可 以 比 环境 噪声 低 3 一 5 dB,(A)。 因 为 人 耳 对 乐师 旋律 的 选择 作用 ,强度 低 的 乐曲 反而 
掩蔽 了 强度 高 的 噪声 。 

日 本 早稻 田 大 学 横 沟 克己 教授 根据 实验 提出 : 车 间 以 体力 劳动 为 主 ， 不 需要 强调 注意 
力 时 ， 以 节奏 柔和 、 速 度 较 快 而 较 松 的 音乐 为 好 ; 而 单调 乏味 的 工作 ,应 让 作业 者 听 一 
有 娱乐 性 的 音乐 六 相反 ， 需 要 集中 注意 力 的 工作 场所 ， 应 尽量 配 以 节奏 单调 和 柔和、 旋律 平 
稳 、 不 分 散 注意 力 的 音乐 ， 脑 力 劳 动 时 ， 则 以 速度 稍 慢 、 节 奏 不 明显 、 旋 律 舒 畅 和 平静 的 
音乐 为 好 。 可 以 看 出 ， 对 音乐 调节 所 采用 的 音乐 ， 除 受 噪 声 强 度 影响 外 ， 还 要 考虑 作业 人 
员 的 文化 素质 、 年 龄 、 工 作 性 质 等 因素 .同时 还 要 恰当 地 选择 音乐 的 播放 时 间 。 还 有 人 建 
议 在 整个 工作 日 内 播放 4 次， 每 次 30min 左右 ， 白 班 一 般 不 应 当 超过 1.5 一 2h， 而 夜班 可 
在 2 一 3h 以 上 。 连 续 播放 音乐 易 分 散 作业 者 注意 力 ， 不 如 在 工人 出 现 疲劳 时 播放 好 。 


【阅读 材料 7-5】 绿化 防 噪 


声波 通过 密集 的 植物 处 时。 即 会 因 植 物 阻挡 产生 声 衰 减 。 一 般 松 树林 能 使 频率 为 1000 Hz 的 声音 误 
减 3 dB/10 m， 袁 树林 带 为 2. 8 dB/10m， 槐 树林 带 为 3. 5 dB/10 m，30 cm 的 草地 为 0.7 dB/10 m。 

绿化 林带 如 一 个 半 透 明 的 屏障 ， 在 屏障 后 面 形成 “ 声 影 区 "。3 kg 炸药 爆炸 的 声音 ,在 空旷 地 能 传播 
4000 m 远 ,而 在 林 中 ，400 m 以 外 就 难以 听见 了 。 森 林 面 积 越 大 、 林 带 越 宽 ， 消除 噪声 的 功能 越 强 。 
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小 结 


本 章 重点 讨论 了 声音 对 人 类 社会 实践 的 利 准 。 人 们 可 借助 听觉 熟 悉 周 围 环境 利用 声 
音 和 语言 传递 信息 ; 另 一 方面 ， 人 们 不 需要 的 声音 即 骂 声 ， 其 对 人 的 危害 也 越 来 越 严 重 ， 
它 影响 着 人 们 的 生产 、 工 作 和 学 习 ， 影 响 着 人 体 健康 和 人 们 生活 的 环境 。 在 介绍 声 压 、 上 声 
强 、 响 度 、 响 度 级 、 计 权 声 级 等 基本 概念 的 基础 上 分 析 骂 声 的 来 源 及 对 人 的 听力 及 其 他 生 
理 机 能 、 信 息 交 流 、 睡 眠 与 休息 、 心 理 和 工作 效率 的 影响 ,提出 了 嗓 声 的 控制 应 首先 降低 
嗓 声 源 的 噪声 级 ， 如 果 技 术 上 不 可 能 或 经 济 上 不 合算 时 ， 则 应 考虑 阻止 噪声 的 传播 ， 若 仍 
达 不 到 要 求 时 ， 则 应 采取 接受 者 的 个 人 防护 措施 。 

通过 本 章 的 学 习 了 解 声 的 基本 概念 ; 状 悉 声 的 物理 度 星 和 主观 度量 掌握 噪声 的 来 源 
及 其 影响 ; 掌握 噪声 的 评价 与 控制 方法 。 











习 题 、 
1. 填空 是 
(1) 噪声 对 语言 通信 的 影响 是 由 于 声音 的 引起 的 。 
(2) 等 效 连 续 声 级 是 指 某 规定 时 间 内 A 声 级 的 
(3) 工业 噪声 主要 由 < 噪声 构成 。 
(4) 振动 的 控制 主要 从 、 和 三 方面 考虑 。 
2, 单项 选择 是 


(1 


声音 由 物体 机 械 振 动产 生 ， 它 可 分 为 -( ” ) 。 
A. 复合 音 与 噪声 B. 纯音 和 噪声 ”全 C. 复合 音 和 元 音 ，D. 纯音 和 复合 音 


(2) 响 度 级 的 单位 是 国 


A. dB B.dB (A) ee D. 宋 
(3) 人 耳 感 觉 哪个 声音 更 响 些 ， 可 用 以 比较 声音 的 那个 度量 是 ( ja 
A. 声 级 B. 响 度 C. 响 度 级 D. 声 压 级 





(4) 根据 国际 标准 化 组 织 〈ISO) 1964 年 规定 ，500Hz、1kHz、2kHz 平均 听力 损失 
40 一 55dB 时 的 生理 表现 为 〈 Dy 
A. 听觉 适应 B. 轻 度 耳 从 C. 中 度 耳 枚 D. 显著 耳 余 
(5) 听力 损伤 是 指 下 述 ( ) 类 型 。 
A. 疲劳 B. 不 适应 C. 不 舒适 感 D. 噪声 性 耳 大 
3. 判断 改正 题 


(1) 噪声 是 物体 机 械 振动 产生 的 ， 因 此 评价 噪声 只 能 用 客观 物理 度量 。 
(2) 响 度 级 可 以 表示 两 个 声音 响 度 相差 多 少 。 

(3) 声 级 是 用 同一 计 权 网 络 修正 所 有 频率 的 声 压 级 而 得 到 的 。 

(4) 噪声 可 以 引起 听 阔 的 提高 ， 而 造成 噪声 性 耳 伦 。 





























(5) 一 个 声音 的 听 阔 因 另 一 个 声音 的 干扰 而 提高 的 现象 称 为 掩蔽 。 ( ) 
(6) 音乐 调节 对 噪声 有 掩蔽 效应 ， 因 此 对 噪声 环境 的 改善 都 有 明显 的 作用 。 (  ) 
4. 简 答题 

(1) 简 述 声 压 级 、 响 度 级 与 声 级 的 关系 。 


(2) 听力 损伤 有 哪 几 种 类 型 ? 

(3) 噪声 对 人 的 心理 有 哪些 主要 影响 ”其 影响 因素 又 有 哪些 ? 

(4) 简 述 如 何 降 低 机 械 噪声 。 

(5) 控制 噪声 传播 的 主要 措施 有 哪 几 种 ?举例 说 明 。 

(6) 简 述 噪声 评价 的 指标 。 

5. 计算 题 

(1) 某 车 间 有 6 台 机 床 ， 每 台 机 床单 独 开 动 时 的 再 压 级 分 别 为 80、85、91、94、98、 


102dB。 试 求 6 台 机 床 同时 开动 时 的 声 压 级 为 多 少 .? 


(2) 在 车 间 内 测 得 一 机 床 的 声 压 级 为 102dB, .停车 后 测 得 的 声 压 级 为 90dB。 试 求 机 床 








运行 时 本 身 的 噪声 为 多 少 ? 
(3) 某 噪声 源 治理 前 后 倍 频 程 声 压 级 测量 数据 见 下 表 : 
信 频 程 中 心 频 率 /Hz 55 63 Y25 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 
治理 前 声 压 级 /dB 80 85 90 95 100 105 97 95 75 
治理 后 声 压 级 /dB 70 es 80 84 87 "让 92 93 好 70 





























试 求 : 四 治理 前 的 总 响 度 ; 治理 前 的 总 响 度 级 ;加 总 响 度 下 降幅 度 。 
(4) 某 车 间 在 一 个 玉 作 日 的 8h 内 ， 对 一 操作 岗位 进行 噪声 测量 ， 其 结果 见 下 表 。 试 














求 等 效 连 续 声 级 。 
时 间 段 B87 00 一 8: 40 8: 40 一 9: 30 9: 30—10: 30 10: 30—12: 00 
声 压 级 /dB(A7 85 92 94 99 
时 间 段 13: 00 一 14: 25 14: 25 一 15: 00 15: 00 一 16: 30 16: 30 一 17: 00 
声 压 级 /dB(A) 87 103 96 84 




















颜色 是 物体 的 一 个 属性 ， 在 人 类 生产 和 生活 中 不 是 可 有 可 无 的 装饰 ， 而 是 一 种 必 不 可 
少 的 管理 手段 。 房 间 的 颜色 、 设 备 的 颜色 、 操 纵 机 构 的 颜色 、 信 和 号 的 颜色 ， 都 与 提高 生产 
力 联 系 在 一 起 。 由 于 颜色 对 人 的 心理 和 生理 产生 有 影响， 因此， 利用 色彩 调节 ， 可 以 改善 劳 
动 条 件 ， 美 化 环境 ,协助 操作 者 辨别 控制 器 、 六 号 和 危险 区 ， 以 避免 差错 、 提 高 工效 。 


3 教学 日 标 


通过 本 章 学 习 ， 熟 悉 颜 色 与 色觉 的 基本 概念 ， 了 解 颜 色 胡 示 方 法 ， 熟 悉 颜 色 对 人 的 影 
响 ， 掌 握 色 彩 的 应 用 。 


Ker 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 


(1) 了 解 颜色 的 特征 
右 视 党 理 
人 (2) 掌握 色彩 的 混合 人 


了 解 孟 塞 尔 彩 色 立 体 模 型 图 的 构成 及 
a 了 解 下 宣 色 立 体 模型 国 的 构成 及 色 | 新 色 的 交 学 特性 
彩 表示 方法 


(1) 了 解 颜色 色彩 意象 及 对 身体 的 影响 
时 人 的 影响 冷 、 
0 (2) 掌握 颜色 的 心理 效应 人 


让 (1) 了 解 机 器 设备 配色 、 管 理工 作用 色 ; | 
(2) 掌握 环境 配色 、 标 志 用 色 























本 :导入 穴 例 


“难看 ”的 浅黄 色 纸 张 


几 年 前 ， 杭 州 的 《都 市 快报 一 人 金 周 讯 》 创 刊 的 时 候 ， 用 了 一 种 “难看 ”的 浅黄 色 纸 张 ， 有 参与 这 
次 创刊 的 编辑 告诉 我 说 这 是 一 种 时 尚 ， 并且 说， 在 杭州 做 媒体 实在 太 难 。 言 外 之 意 是 说 ， 要 做 出 新 的 





东西 ， 大 概 也 只 能 在 纸张 上 做 点 文章 。 我 还 知道 ， 那 个 时 候 大 多 教 该 报 的 读者 反对 这 种 浅黄 色 的 纸张 ， 
竟然 有 位 高 龄 的 老者 打 去 热线 ， 马 该 报 为 “黄色 小 报 "， 反 对 的 声音 一 时 很 大 。 然 而 好 几 年 过 去 了 ， 现 在 
大 家 早已 习惯 了 这 份 采 用 黄色 纸张 的 报纸 ， 广告 上 说 ,“《 都 市 快报 )》， 杭州 地 区 销量 最 大 ”。 显 然 ， 读 者 
们 在 慢 慢 认同 这 份 “黄色 小 报 ” 的 同时 ， 也 开始 对 其 产生 依赖 感 了 。 更 多 的 人 看 着 黄色 的 纸张 ， 非 但 没 
有 任何 不 适 ， 反 而 会 觉得 眼睛 不 像 从 前 那么 累 ; 老年 人 即使 看 报 看 久 了 ， 也 鲜 有 了 眼睛 刺 痛 之 感 。 

其 实 ， 用 黄色 纸张 代替 白色 纸张 的 尝试 ， 并 非 《 都 市 快报 一 人 金 周 讯 》 首 创 。 记 得 我 读 高 中 的 时 候 ， 
因为 老师 实行 “ 题 海战 术 ”， 每 周 发 下 的 试卷 足 有 十 厘米 厚 。 因 为 试卷 印 量 很 大 ， 学 校 经 费 又 十 分 有 限 ， 
所 以 有 的 老师 干脆 从 学 校 仓库 里 拿 出 发 黄 的 陈 年 旧 纸 ， 印 成 试卷 发 给 我 们 。 这 种 发 黄 的 纸 印 成 的 试卷 ， 
除了 油墨 的 香味 以 外 ,还 有 腐 纸 的 香味 。 做 这 样 的 试卷 竟然 能 让 人 和 神 清 气 两 ， 没 有 丝毫 厌倦 之 感 。 并 且 ， 
黄色 上 面 印 着 黑 字 ， 也 十 分 美观 。 重 要 的 一 点 是 ， 这 种 纸张 印 成 的 试卷 在 台灯 光 下 显得 异常 柔和 一 
学 生 经 常 在 那个 时 候 奋 斗 到 晚上 十 一 点 。 其 实 ， 高 中 教师 们 已 在 无 意 中 运 用 了 人 因 工 程 学 的 原理 。 


8.1 颜色 与 色觉 


8.1.1 颜色 的 特征 


颜色 可 分 为 彩色 系列 和 无 彩色 系列 。 无 彩色 系列 是 指 黑色 、 白 色 及 其 二 者 按 不 同比 例 
而 产生 的 灰色 ; 彩色 系列 是 指 无 彩色 系列 以 外 的 各 种 色彩 。 色 彩 具 有 色调 、 饱 和 度 和 明度 
三 个 基本 特性 。 

1. 色调 

色调 (又 称 色相 ) 是 指 颜 色 的 基本 相貌 ， 是 颜色 彼此 区 别 的 最 主要 、 最 基本 的 特征 ， 
它 表示 颜色 质 的 区 别 。 从 光 的 物理 刺激 角度 认识 色调 是 指 某 些 不 同 波长 的 光 混 合 后 ， 所 
呈现 的 不 同色 彩 表象 ; 从 人 的 颜色 视觉 生理 角度 认识 色调 ， 是 指 人 眼 的 三 种 感 色 视 锥 细胞 
受 不 同 刺激 后 引起 的 不 同 颜色 感觉 。 因 此 ,人 色调 是 表明 不 同 波长 的 光 刺 激 所 引起 的 不 同 颜 
色 心 理 反 应 ， 如 红 绿 二 黄 、 蓝 都 是 不 同 的 色调 。 但是， 由 于 观察 者 的 经 验 不 同 会 有 不 同 
的 色觉 。 然 而 每 个 观察 者 几乎 总 是 按 波长 的 次 序 ， 将 光谱 按 顺 序 分 为 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 
青 、 蓝 、 紫 以 及 许多 中 间 的 过 渡 色 〈 见 表 8- 1)。 因 此 ,色调 决定 于 刺激 人 眼 的 光谱 成 分 。 
对 单 色光 来 说 ， 色 调 决 定 于 该 色光 的 波长 ; 对 复 色 光 来 说 ,色调 决定 于 复 色光 中 各 波长 色 
光 的 比例 。 











表 8-1 光谱 波长 与 色调 





波长 /nm 
620 一 780 
590 一 620 
560 一 590 
530 一 560 
500 一 530 
470 一 500 
430 一 470 
380 一 430 





不 a 心 | 加 
洪 腻 对 类 闻 避 了 芝 | 各 














2. 饱和 度 

饱和 度 (又 称 彩 度 ) 是 指 主导 波长 范围 的 狭窄 程度 ， 即 色调 的 表现 程度 。 波 长 范围 越 
狭窄 ， 色 调 越 纯正 、 越 鲜艳 。 可 见 光谱 的 各 种 单 色 光 是 最 饱和 的 彩色 。 当 光谱 色 加 入 白光 
成 分 时 ,就 变 得 不 饱和 。 因 此 光谱 色色 彩 的 饱和 度 ， 通 常 以 色彩 白 度 的 倒数 来 表示 。 在 孟 
塞 尔 系 统 中 饱和 度 用 彩 度 来 表示 。 

物体 色 的 饱和 度 取决 于 该 物体 表面 选择 性 反射 辐射 光谱 的 能 力 。 物 体 对 光谱 某 一 较 罕 
波段 的 反射 率 高 ， 而 对 其 他 波长 的 反射 率 很 低 或 没有 反射 ， 就 表明 它 有 很 高 的 选择 性 反射 
的 能 力 ， 这 一 颜色 的 饱和 度 就 高 。 

3. 明度 

明度 是 指 物 体 发 出 或 反射 光线 的 强度 ， 是 色调 的 亮度 特性 明度 不 等 于 亮度 。 根 据 光 
度 学 的 概念 ， 亮度 是 可 以 用 光度 计 测量 的 、 与 人 视觉 无 关 的 客观 数值 ， 而 明度 则 是 颜色 的 
亮度 在 人 们 视觉 上 的 反映 ,明度 是 从 感觉 上 来 说 明 颜色 性 质 的 。 

上 述 三 个 基本 特性 可 用 图 8. 1 所 示 的 空间 纺锤 
体 表示 。 由 图 8.1 可 见 ， 其 中 任 一 特性 发 生变 化 。 
色彩 将 相应 发 生变 化 。 如 某 一 色调 光谱 中 ,和 白光 越 
少 ， 明 度 越 低 ， 而 饱和 度 越 高 。 车 有 白光 摊 六 ， 色 
彩 称 为 未 饱和 色 ， 挫 入 黑光 称 为 过 饱和 色 。 因 此 ， 
每 一 色调 都 有 不 同 的 饱和 度 和 明度 变化 。 若 两 种 色 
彩 的 三 个 特性 相同 ， 在 视觉 上 会 产生 同样 的 色彩 感 
觉 。 无 彩色 系列 只 能 根据 明度 差别 来 辨认 ， 而 彩色 
系列 则 可 从 色调 、 饱 和 度 和 了 明度 来 辨认 。 


8.1.2 色彩 的 混合 


不 同 波长 的 光谱 会 引起 不 同 的 色彩 感觉 ,两 种 
不 同 波长 的 光谱 混合 可 以 引起 第 三 种 色彩 感觉 这 
说 明 不 同 的 色彩 可 以 通过 混合 而 得 到 。 实 验证 明 ， 
任何 色彩 都 可 以 由 不 同比 例 的 三 种 相互 独立 的 色调 
混合 得 到 。 这 三 种 相互 独立 的 色调 称 为 三 基色 或 三 
原色 。 

1. 色光 混合 


由 两 种 或 两 种 以 上 的 色光 相 混合 时 ， 会 同时 或 者 在 极 短 的 时 间 内 连续 刺激 人 的 视觉 器 
官 ， 使 人 产生 一 种 新 的 色彩 感觉 。 我 们 称 这 种 色光 混合 为 加 色 混 合 。 这 种 由 两 种 以 上 色光 
相 混合 呈现 另 一 种 色光 的 方法 ， 称 为 色光 加 色 法 。 

国际 照明 委员 会 (CIE) 进行 颜色 匹配 试验 表明 : 当红 、 绿 、 蓝 三 原色 的 亮度 比例 为 
1.0000 : 4. 5907 : 0.0601 时 ， 就 能 匹配 出 中 性 色 的 等 能 白光 ,尽管 这 时 三 原色 的 亮度 值 
并 不 相等 ,但 CIE 却 把 每 一 原色 的 亮度 值 作为 一 个 单位 看 待 ， 所 以 色光 加 色 法 中 红 、 绿 、 
蓝 三 原色 光 等 比例 混合 得 到 白光 ， 其 表达 式 为 (R) 十 (G) 十 (B) = (W); 红 光 和 绿 
光 等 比例 混合 得 到 黄 光 , 即 (R) 十 (G) = (Y); 红 光 和 蓝光 等 比例 混合 得 到 品 红 光 ， 
































图 8.1 色彩 的 基本 特性 








即 (R) 十 (B) = (M); 绿 光 和 蓝光 等 比例 混合 得 到 青 光 , 即 (B) 十 (G) = (CC); 




















如 图 8. 2 所 示 。 如 果 不 等 比例 混合 ， 则 会 得 到 更 加 丰富 的 混合 效果 ,如 黄 绿 、 蓝 紫 、 青 
蓝 等 。 


黄 ( 红 + 腔 ) 







青 ( 绿 + 蓝 ) 


图 8.2 加 色 混 合 


(1) 同时 加 色 法 。 将 三 种 基色 光 同 时 投射 在 一 个 全 反射 表面 上 ， 可 以 合成 不 同色 调 的 
光 。 一 种 波长 产生 一 种 色调 ， 但 不 是 一 种 色调 只 和 二 种 特定 的 波长 相 联 系 。 光 谱 相同 的 光 
能 引起 同样 的 色彩 感觉 ， 光 谱 不 同 的 光线 ， 在 某 种 条 件 下 也 能 引起 相同 的 色彩 感觉 ， 即 同 
色 异 谱 。 如 波长 570nm 的 光 是 黄色 光 ， 若 将 650nm 的 红 光 和 530nm 的 绿 光 按 一 定 比 例 混 
合 ， 也 能 呈现 黄 光 效 果 ， 而 眼睛 感觉 不 出 这 两 者 有 何 差别 。 

(2) 继 时 加 色 法 。 将 三 种 基色 光 按 一 定 顺序 轮流 投射 到 同一 表面 上 ， 只 要 轮换 速度 足 
够 快 ， 巾 于 视 惰性 ， 人 有 眼 产生 的 色彩 感觉 与 同时 加 色 的 效果 相同 。 

2. 色光 混合 规律 

(1) 色光 连续 变化 规律 由 两 种 色光 组 成 的 混合 色 中 ， 如 果 一 种 色光 连续 变化 ， 混 合 
色 的 外 貌 也 连续 变化 。 可 以 通过 色光 的 不 等 量 混合 实验 观察 到 这 种 混合 色 的 连续 变化 。 红 
光 与 绿 光 混合 形成 黄 光 * 著 绿 光 不 变 ， 改 变 红 光 的 强度 使 其 逐渐 减弱 ， 可 以 看 到 混合 色 由 
黄 变 绿 的 各 种 过 渡 色 彩 ， 反 之 ， 若 红 光 不 变 ; 改变 绿 光 的 强度 使 其 逐渐 减弱 ， 可 以 看 到 混 
合 色 由 黄 变 红 的 各 种 过 渡 色 彩 。 

(2) 补 色 律 % 在 色光 混合 实验 中 可 以 看 到 : 三 原色 光 等 量 混合 ， 可 以 得 到 白光 。 如 果 
先 将 红 光 与 绿 光 混 合 得 到 黄 光 ， 黄 光 再 与 蓝光 混合 ， 也 可 以 得 到 白光 。 白 光 还 可 以 由 另外 
一 些 色光 混合 得 到 。 如 果 两 种 色光 混合 后 得 到 白光 ， 这 两 种 色光 称 为 互补 色光 ， 这 两 种 颜 
色 称 为 补 色 。 

补 色 混 合 具 有 以 下 规律 : 每 一 个 色光 都 有 一 个 相应 的 补 色光 ， 某 一 色光 与 其 补 色光 以 
适当 比例 混合 ， 便 产生 白光 ， 最 基本 的 互补 色 有 三 对 : 红 - 青 ， 绿 - 品 红 ， 蓝 - 黄 ， 如 图 8. 2 
所 示 。 

(3) 中 间 色 律 。 中 间 色 律 的 主要 内 容 是 : 任何 两 种 非 补 色光 混合 ， 便 产生 中 间 色 。 其 
颜色 取决 于 两 种 色光 的 相对 能 量 ， 其 鲜艳 程度 取决 于 二 者 在 色相 顺序 上 的 远近 。 

任何 两 种 非 补 色光 混合 ， 便 产生 中 间 色 最 典型 的 实例 是 三 原色 光 两 两 等 比例 混合 ， 可 
以 得 到 它们 的 中 间 色 : R+TG=Y; G+B=C; R+TB=M。 其 他 非 补 色光 混合 ， 都 可 以 产 
生 中 间 色 。 颜 色 环 上 的 橙 红 光 与 青 绿 光 混 合 ， 产生 的 中 间 色 的 位 置 在 橙 红 光 与 青 绿 光 的 连 
线 上 ， 其 颜色 由 橙 红 光 与 青 绿 光 的 能 量 决 定 ， 若 橙 红 光 的 强度 大 ， 则 中 间 色 偏 梅 ， 反 之 则 
偏 青绿 色 。 中 间 色 鲜艳 程度 由 相 混合 的 两 色光 在 颜色 环 上 的 位 置 决定 ， 此 两 色光 距离 越 






































近 ， 产 生 的 中 间 色 越 靠近 颜色 环 边线 ， 就 越 接近 光谱 色 ， 因 此 就 越 鲜艳 ; 反之 ,产生 的 中 
间 色 靠近 中 心 白光 ， 则 其 鲜艳 程度 下 降 。 

(4) 代替 律 。 颜 色 外 貌 相同 的 光 ， 不管 它 们 的 光谱 成 分 是 否 一 样 ， 在 色光 混合 中 都 具 
有 相同 的 效果 。 凡 是 在 视觉 上 相同 的 颜色 都 是 等 效 的 ， 即 相似 色 混 合 后 仍 相 似 。 




















如 果 颜 色光 A=B、C=D, 那么 A 十 C=B 十 D。 

色光 混合 的 代替 规律 表明 : 只 要 在 感觉 上 颜色 是 相似 的 ， 便 可 以 相互 代替 ， 所 得 的 视 
觉 效 果 是 同样 的 。 设 A 十 B 二 C， 如 果 没 有 直接 色光 B,， 而 X+Y=B,， 那么 根据 代替 律 ， 
可 以 由 A 十 X 十 Y= 二 C 来 实现 C。 由 代替 律 产 生 的 混合 色光 ,与 原来 的 混合 色光 在 视觉 上 具 
有 相同 的 效果 。 
色光 混合 的 代替 律 是 非常 重要 的 规律 。 根 据 代 替 律 ， 可 以 利用 色光 相 加 的 方法 产生 或 
代替 各 种 所 需要 的 色光 。 色 光 的 代替 律 ， 更 加 明确 了 同色 异 谱 色 的 应 用 意义 。 
(5) 亮度 相 加 律 。 由 几 种 色光 混合 组 成 的 混合 色 的 总 亮度 ， 等 于 组 成 混合 色 的 各 种 色 
光亮 度 的 总 和 。 这 一 定律 称 为 色光 的 亮度 相 加 律 。 色 光 的 亮度 相 加 规律 ， 体 现 了 色光 混合 
时 的 能 量 全 加 关系 ， 反 映 了 色光 加 色 法 的 实质 。 

3. 颜料 混合 

颜料 和 色光 是 截然 不 同 的 物质 对 象 但 它们 都 具有 众多 的 颜色 。 在 色光 中 ,确定 了 
红 、 绿 、 蓝 三 色光 为 最 基本 的 原色 光 。 在 众多 的 色 料 中 ， 是 否 也 存在 几 种 最 基本 的 原色 
料 ， 它 们 不 能 由 其 他 色 料 混合 而 成 ， 却 能 调制 出 其 他 各 种 色 料 ? 通过 色 料 混合 实验 ， 人 们 
发 现 : 采用 与 色光 三 原色 相同 的 红 * 绿 、 蓝 三 种 色 料 混合 其 混 色 色 域 范围 不 如 色光 混合 
那样 宽广 。 红 、 绿 、 蓝 任意 两 种 色 料 等 其 混合 ， 均 能 吸收 绝 大 部 分 的 辐射 光 而 呈现 具有 某 
种 色彩 倾向 的 深 色 或 黑色 。 有 从 能 量 观点 来 看 ， 色 料 混合 光 能 量 减 少 ， 混 合 后 的 颜色 必然 
瞳 于 混合 前 的 颜色 。 因 此 ， 明 度 低 的 色 料 调配 不 出 明亮 的 颜色 ， 只 有 明度 高 的 色 料 作为 原 
色 才 能 混合 出 数目 较 多 的 颜色 ， 得 到 较 大 的 色 域 - 

从 色 料 混合 实验 中 人 们 发 现 ， 能 透 过 【或 反射 ) 光谱 较 宽 波长 范围 的 色 料 青 、 品 
红 、 黄 三 色 ， 能 匹配 出 更 多 的 色彩 。 在 此 实验 基础 上 ， 人 们 进一步 明确 认识 到 ， 由 青 、 品 
红 、 黄 三 色 料 以 不 同比 例 相 混 合 ， 得 到 的 色 域 最 大 ， 而 这 三 颜料 本 身 ， 却 不 能 用 其 余 两 种 
原色 料 混合 而 成 。 因 此 ， 我们 称 青 、 品 红 、 黄 三 色 为 颜料 的 三 基色 。 在 色 料 混合 时 ， 从 复 
色光 中 减 去 一 种 或 几 种 单 色光 ， 呈 现 另 一 种 颜色 的 方法 称 为 减 色 法 ， 如 图 8. 3 所 示 ， 黄 色 

白色 一 蓝 色 ， 品 红 一 白色 一 绿色 ;青色 = 白色 一 红色 。 



























































黄 






绿 ( 白 - 绿 - 红 ) 





蓝 ( 白 - 绿 - 红 ) 


8.3 相 减 混合 








8.2 颜色 表示 法 


为 了 直观 方便 地 表示 和 定量 区 别 各 种 不 同 的 色彩 ，1915 年 孟 塞 尔 (A. H. Munsell) 
创立 了 一 个 三 维 空间 的 彩色 立体 模型 ， 称 为 孟 塞 尔 彩色 系统 。 备 塞 尔 所 创建 的 颜色 系统 是 
颜色 立体 模型 表示 颜色 的 方法 ， 是 一 个 三 维 类 似 于 球体 的 空间 模型 ， 把 物体 各 种 表面 色 
的 三 种 基本 属性 色调 、 明 度 、 饱 和 度 全 部 表示 出 来 。 以 颜色 的 视觉 特性 来 制定 颜色 分 类 和 
标定 系统 ， 以 按 目 视 色 彩 感觉 等 间隔 的 方式 ， 把 各 种 表面 色 的 特征 表示 出 来 。 目 前 国际 上 
已 广泛 采用 备 塞 尔 颜色 系统 ( 见 图 8. 4) 作为 分 类 和 标定 表面 色 的 方法 。 备 塞 尔 立 体 模型 
中 的 每 一 个 部 位 代表 一 个 特定 的 色彩 ， 并 给 予 一 定 的 标号 。 各 标号 的 色彩 都 用 一 种 着 色 物 
体 〈 如 纸 片 ) 制 成 颜色 卡片 ， 并 按 标号 顺序 排列 ， 汇 编 成 色彩 图 册 。 
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图 8.4 和 孟 氏 表 色 体系 立体 模型 图 








模型 中 央 轴 代表 无 彩色 系列 中 性 色 的 明度 等 级 ， 用 符号 V 表示 。 理 想 的 白色 在 顶部 ， 
V=10; 理想 的 黑色 在 底部 , V 二 0。 它 们 之 间 按 视觉 上 的 等 距 指 标 分 成 10 等 分 表示 明度 ， 
每 一 明度 等 级 都 对 应 于 日 光 下 色彩 样品 的 一 定 亮度 因素 。 实 际 应 用 的 明度 为 1 一 9。 
色调 围绕 着 垂直 轴 的 不 同 平面 各 方向 分 成 10 种 ,包括 5 种 主要 色调 红 (5R)、 黄 
(5Y)、 绿 (5G)、 蓝 (5B)、 紫 (5P) ， 和 5 种 中 间 色 调 黄 红 (10YR)、 绿 黄 (10GY)、 蓝 
绿 (10BG)、 紫 蓝 (10PB)、 红 紫 (10RP) 。 色 调用 符号 H 表示 。 每 个 色调 还 可 划分 为 10 
个 等 级 1 一 10， 如 图 8.5 所 示 。 在 上 述 10 种 主要 色 的 基础 上 再 细 分 为 40 种 颜色 ,全 图 册 
包括 40 种 色相 样品 。 















































图 8.5 和 孟 氏 彩色 图 册 中 一 定 明度 的 色调 与 彩 度 
在 孟 塞 尔 系统 中 ， 颜 色 样 品 离开 中 央 轴 的 水 平 距离 ， 代 表 饱 和 度 的 变化 ， 称 为 孟 塞 尔 
彩 度 。 彩 度 也 分 成 许多 视觉 上 相等 的 等 级 , 彩 度 在 模型 中 ,- 以 离开 中 央 轴 的 距离 代表 ， 用 
符号 C 表示 。 各 种 色彩 的 最 大 彩 度 并 不 相同 ， 如 图 8. 6 所 示 该 图 为 色彩 立体 模型 的 某 一 
垂直 截面 ， 代 表 某 一 色调 的 明度 与 彩 度 的 变化 情况 。 距 离 中 央 轴 远 的 点 彩 度 增加 ， 个 别 色 
彩 的 彩 度 可 达到 20。 


























孟 塞 尔 彩 度 一 
图 8.6 和 孟 塞 尔 彩 色 图 册 中 的 一 个 色调 面 上 的 明度 和 彩 度 








任何 颜色 都 可 以 用 颜色 立体 上 的 色 、 明 度 和 彩 度 这 三 项 坐标 来 标定 ， 并 给 一 标号 。 标 











定 的 方法 是 先 写 出 色调 昌 ， 青 写 明度 值 V， 在 斜 线 后 写 彩 度 C， 即 形式 为 
HVVC 王 色相 明度 / 彩 度 

例如 标号 为 10Y8/12 的 颜色 ， 它 的 色调 是 黄 〈Y) 与 绿 黄 (GY) 的 中 间 色 ， 明 度 是 
8， 彩 度 是 12。 这 个 标号 还 说 明 ， 该 颜色 比较 明亮 ， 具 有 较 高 的 彩 度 。3YR6/5 标号 表示 
色调 在 红 〔R) 与 黄 红 (YR) 之 间 ， 偏 黄 红 ， 明 度 是 6， 彩 度 是 5 

对 于 非 彩色 的 黑白 系列 〈 中 性 色 ) 则 用 N 表示 , 在 N 后 标明 度 V， 和 斜 线 后 面 不 写 彩 
度 ， 即 形式 为 








NV/== 中 性 色 明 度 / 
如 标号 N5/ 的 意义 为 : 明度 值 是 5 的 灰色 。 
另外 对 于 彩 度 低 于 0. 3 的 中 性 色 ， 如 果 需 要 做 精确 标定 时 ,可 采用 下 式 : 
NV/(H,，C) = 中 性 色 明 度 / 《色调 、 彩 度 ) 
如 标号 为 N8/ (Y，0. 2) 的 颜色 ,表示 该 色 为 略 带 黄色 、 明 度 为 8 的 浅 灰色 。 


8.3 颜色 对 人 的 影响 

















8.3.1 颜色 对 生理 的 影响 


每 种 颜色 都 具有 特殊 的 心理 作用 … 盟 然 个 体 之 间 的 感觉 存在 着 差异 ,但 某 些 感觉 特征 
却 是 一 致 的。 颜色 的 生理 作用 主要 表现 在 对 视觉 工作 能 力 和 视觉 疲劳 的 影响 。 单 就 引起 眼 
睛 疲劳 而 言 ， 蓝 、 紫 色 最 甚 ， 红 、 橙 色 次 之 ， 黄 绿 习 绿 篮 * 绿 、 淡 青 等 色 引 起 视力 疲劳 最 
小 。 使 用 亮度 过 强 的 颜色 瞳孔 收缩 与 扩大 的 差距 过 大 ， 了 眼睛 易 疲 劳 ,而且 使 精神 不 
舒适 。 

颜色 的 生理 作用 还 表明 ,眼睛 对 不 同 颜色 光 具 有 不 同 的 敏感 性 。 如 对 黄色 光 较 敏感 ， 
故常 用 榴 黄 色 作 警戒 色 二 对 眼睛 而 言 ， 黄 与 黑 的 对 比 最 强 ， 因 此 黑 底 黄 字 最 易 辨 认 。 

颜色 对 人 的 生理 机 能 和 生理 过 程 有 着 直接 的 影响 。 实 验 研究 表明 ， 色 彩 通过 人 的 视觉 
器 官 和 神经 系统 调节 体液 ， 对 血液 循环 系统 、 消 化 系统 、 内 分 泌 系 统 等 都 有 不 同 程度 的 影 
响 。 例 如 ， 红 色调 会 使 各 种 器 官 的 机 能 兴奋 和 不 稳定 ， 血 压 增 高 ， 脉 搏 加 快 ; 蓝 色 调 则 会 
抑制 各 种 器 官 的 兴奋 ， 使 机 能 稳定 ， 迫使 血压 、 心 率 降低 。 因 此 ,合理 地 设计 色彩 环境 ， 
可 以 改善 人 的 生理 机 能 和 生理 过 程 ， 从 而 提高 工作 效率 。 
8.3.2 颜色 的 心理 效应 

不 同 的 色彩 对 人 的 心理 有 不 同 的 影响 ， 并 且 因 人 的 年 龄 、 性 别 、 经 历 、 民 族 、 习 惯 和 
所 处 的 环境 等 情况 不 同 而 有 异 。 一 般 认为 颜色 的 心理 作用 有 效应 感 、 感 染 力 、 记 忆 和 联 
想 等 。 

1. 效应 感 

(1) 冷暖 感 。 生 活 经 验 形成 人 的 各 种 条 件 反射 ， 如 当 看 到 红 、 橙 、 黄 色 ， 就 联想 到 
火 ， 有 热 的 ; 看 到 青 、 绿 、 蓝 色 ， 就 联想 到 水 ， 有 清凉 的 感觉 。 前 者 称 为 “暖色 ”; 
后 者 称 为 “冷色 ”。 夏 天 穿 冷色 调 衣 裙 ， 冬 天 穿 暧 色调 服装 ， 可 增加 心理 上 的 舒适 感 。 

















(2) 兴奋 与 抑制 感 。 暖 色 系 能 起 积极 的 、 兴 奋 的 心理 作用 ， 故 喜庆 节日 多 用 暖色 系 来 











装饰 环境 ， 但 暖色 系 也 可 能 引起 不 安 感 和 神经 紧张 的 作用 。 冷色 系 有 抑制 或 镇 静 的 心理 作 
， 如 青色 使 人 在 心理 上 产生 肃穆 、 沉 静 之 感 ， 故 休息 场所 、 公 共 场 所 多 用 冷色 系 来 美化 
环境 。 

(3) 活泼 忧郁 感 。 明 度 和 彩 度 高 的 色彩 ， 明 亮 鲜艳 ， 富 有 朝气 ， 给 人 以 活泼 感 ， 明度 
和 彩 度 低 的 色彩 ， 灰 暗 混 池 ， 给 人 以 忧郁 感 。 

(4) 轻重 感 。 高 大 的 重型 设备 ， 下 部 多 用 深 色 ， 上 部 则 用 浅 色 ， 这 给 人 以 安定 感 。 人 
的 衣装 上 身 用 明 色 、 下 身 用 暗色 ， 也 给 人 以 稳重 感 。 轻 重 感 主 要 取决 于 明度 ， 明 度 高 的 感 
觉 轻 ， 明 度 低 的 感觉 重 。 若 明度 相同 时 ， 则 彩 度 高 的 感觉 轻 ， 彩 度 低 的 感觉 重 些 。 

(5) 远近 感 。 在 同一 平面 上 ,暖色 系 使 人 感到 距离 近 些 ,冷色 系 使 人 感到 距离 远 些 。 
所 以 ， 室 内 涂 上 冷色 调 会 使 人 感到 宽 散 。 此 外 ,明度 高 的 颜色 感到 近 些 ， 明 度 低 的 颜色 感 
到 远 些 。 

(6) 大 小 感 。 明 度 高 的 颜色 使 物体 显得 大 些 , .明度 低 的 颜色 则 显得 小 些 。 

(7) 柔软 光滑 感 。 暧 色调 中 的 颜色 有 柔软 感 ， 冷 色调 中 的 颜色 有 光滑 感 。 

色彩 的 心理 效应 见 表 8 -2。 


表 8-2_ 色彩 的 心理 效应 











































































































心理 效应 和 联想 
色 别 兴 忧 安 热 夹 轻 沉 遥 接 温 寒 突 安 
奋 郁 导 情 、 ~ 快 松 重 远 近 暖 冷 出 静 
红 O 〇 © < O O oO 
橙 O 〇 O 〇 O 
橙黄 ES oO O 
黄 O 〇 Le [©) O O 〇 QO 
黄 绿 O 〇 oO O 〇 
绿 O 〇 O 〇 O 〇 O 
绿 蓝 O O O O 〇 
天 蓝 O 〇 O 〇 O O 〇 
浅 蓝 0 O 〇 O O 〇 
星 O 〇 O 〇 O 〇 O 
紫 O O 〇 二 O 〇 口 
紫红 O O 〇 
白 O 〇 O 〇 O 
浅 灰 O 
深 灰 O 〇 O 〇 
黑 全 oO 


















































2. 色彩 的 感染 力 和 表现 力 

色彩 具有 感染 力 和 表现 力 。 就 某 一 原色 而 言 ， 它 可 以 变化 出 许多 色彩 ， 给 人 以 不 同 的 
感受 。 如 自然 界 有 各 种 各 样 的 绿色 ， 表现 的 感情 也 是 多 种 多 样 的 。 柔 和 的 绿色 田野 ， 使 人 
感到 新 鲜 、 平 静 、 心 旷 神 怡 和 富有 乡土 气息 ; 浓 绿 的 森林 ， 使 人 感到 雄伟 、 丰 化、 茂盛、 
欣欣 向 荣 ; 春天 黄 绿 的 新 芽 嫩 草 ， 给 人 以 清新 、 和 希望 、 春 意 次 然 、 朝 气 莲 勃 之 感 ， 蓝 绿色 
的 海水 ,又 给 人 以 美的 享受 和 高 瞻 远 瞩 之 感 。 绿 色 又 是 和 平 的 象征 和 安全 的 标志 。 

3. 色彩 的 记忆 

人 们 往往 对 亲自 见 到 过 的 各 种 自然 物 的 颜色 ， 在 脑海 中 都 有 一 个 印象 ， 虽 然 有 某 些 扩 
展 性 和 偏 移 的 倾向 ， 但 是 判断 是 肯定 性 的 。 如 海滨 的 黄 沙 , 北京 西山 的 红叶 ， 日常 吃 的 
米 、 面 的 颜色 ， 每 个 人 都 可 赁 记忆 描绘 。 这 是 人 类 实践 的 结果 。 

4. 色彩 的 联想 

看 见 某 种 颜色 就 在 大 脑 中 同时 产生 与 其 相关 的 其 他 事物 的 状态 或 现象 ， 称 为 “联想 ”。 

(1) 具体 联想 。 如 见 红色 联想 到 血液 ， 见 白色 联想 到 棉花 等 。 

(2) 抽象 联想 。 如 见 红 色 联想 到 革命 、 见 白色 联想 到 洁净 等 。 联 想 与 人 的 文化 素质 、 
宗教 信仰 、 实 践 经 验 、 艺 术 造 衣 等 因素 有 关 。 
8. 3.3 色彩 的 意象 

当 我 们 看 到 色彩 时 ， 除 了 会 感觉 其 物理 方面 的 影响 ,, 心理 也 会 立即 产生 感 党 ， 这 种 感 
觉 我 们 一 般 难 以 用 言语 形容 , 我们 称 之 为 印象 ， 也 就 是 色彩 意象 。 

1. 红 的 色彩 意象 

由 于 红色 容易 引起 注意 ”所 以 在 各 种 媒体 中 也 被 广泛 利用 ， 除 了 具有 较 佳 的 明 视 效果 
之 外 ,更 被 用 来 传达 有 活力 、 积 极 、 热 诚 、 温 暖 、 前 进 等 涵义 的 企业 形象 与 精神 ， 另 外 红 
色 也 常用 来 作为 警告 ; 郊 险 、 禁 止 、 防 火 等 标示 用 色 。 人 们 在 一 些 场 合 或 物品 上 ， 看 到 红 
色 标 示 时 ， 常 不 必 仔 细 看 内 容 ， 便 能 了 解 警告 危险 之 意 ; 在 工业 安全 用 色 中 ， 红 色 即 是 警 
告 、 人 危险、 禁止 防火 的 指定 色 。 

2. 楼 的 色彩 意象 

橙色 明 视 度 高 ， 在 工业 安全 用 色 中 , 橙色 即 是 警戒 色 ， 如 火车 头 、 登 山 服 装 、 背 包 、 
救生 衣 等 。 由 于 橙色 非常 明亮 刺眼 ， 有 时 会 使 人 有 负面 、 低 俗 的 意象 ， 这 种 状况 尤其 容易 
发 生 在 服饰 的 运用 上 ， 所 以 在 运用 橙色 时 ,要 注意 选择 搭配 的 色彩 和 表现 方式 ， 才 能 把 橙 
色 明 亮 活泼 的 特性 发 挥 出 来 。 

3. 黄 的 色彩 意象 

黄色 明 视 度 高 ， 在 工业 安全 用 色 中 ,黄色 即 是 警告 危险 色 ， 常 用 来 警告 危险 或 提醒 注 
意 ， 如 交通 号 志 上 的 黄 灯 ,工程 用 的 大 型 机 器 ,学 生 用 雨衣 、 雨 鞋 等 ， 都 使 用 黄色 。 

4. 绿 的 色彩 意象 

在 商业 设计 中 ,绿色 所 传达 的 清 吏 、 理 想 、 和 希望 、 生 长 的 意象 ， 符 合 了 服务 业 、 卫 生 































































































保健 业 的 诉求 。 在 工厂 中 为 了 避免 操作 时 眼睛 疲劳 ， 许 多 工作 的 机 械 也 采用 绿色 。 一 般 的 
医疗 机 构 场 所 ， 也 常 采用 绿色 来 做 空间 色彩 规划 即 标示 医疗 用 品 。 
5. 蓝 色 的 色彩 意象 
由 于 蓝 色 沉稳 的 特性 ， 具 有 理智 、 准 确 的 意象 ， 在 商业 设计 中 ， 强 调 科技 、 效 率 的 商 
品 或 企业 形象 ， 大 多 选用 蓝 色 作为 标准 色 、 企 业 色 ， 如 电脑 、 汽 车 、 影 印 机 、 摄 影 器 材 
等 。 另 外 蓝 色 也 代表 忧郁 ， 这 是 受 了 西方 文化 的 影响 ， 这 个 意象 也 运用 在 文学 作品 或 感性 
诉求 的 商业 设计 中 。 

6. 紫色 的 色彩 意象 
由 于 具有 强烈 的 女性 化 性 格 ， 在 商业 设计 用 色 中 ， 入 色 六 变相 当 的 限制， 除了 和 女 
性 有 关 的 商品 或 企业 形象 之 外 ， SN 




















7. 褐色 的 色彩 意象 
在 商业 设计 上 ， ea 木材 、 竹 片 、 软 木 等 ， 或 
来 传达 某 些 饮品 原料 的 色泽 即 味 感 ， i 或 强调 格调 古典 优雅 的 企业 


或 商品 形象 。 
ES 


8. 白色 的 色彩 意象 


在 商业 设计 中 ， 入 it 彩 搭配 使 用 ， 纯 白色 会 
带 给 别人 寒冷 、 严 峻 的 感觉， i 都 会 挫 生 站 其 他 的 色彩 ， 如 象牙 白 、 米 
白 、 乳 白 、 华 果 白 等。 在 生活 用 部 服饰 用 色 上 ， 自 色 是 永远 流行 的 主 色 ， 可 以 和 任何 关 
色 作 搭配。 

和 ~ 

在 商业 设计 中 。 黑 色 具有 高 贵 、 稳 重 习 科技 的 意象 ， 许 多 科技 产品 的 用 色 、 如 电视 、 
跑车 、 摄 影 机 、 音 响 个 向 器 的 色彩 ， 大 多 采用 黑色 。 在 其 他 方面 ,黑色 的 庄严 的 意象 ， 也 
常用 在 一 些 特殊 场合 的 空间 设计 中 。 生 活用 品 和 服饰 设计 大 多 利用 黑色 来 塑造 高 贵 的 形 
象 ,也 是 一 种 永远 流行 的 主要 颜色 ， 适 合 和 许多 色彩 作 搭配 。 

10. 灰色 的 色彩 意象 


在 商业 设计 中 ,灰色 具有 柔和 、 高 雅 的 意象 ， 而 且 属 于 中 间 性 格 , 男女 皆 能 接受 ， 所 
以 灰色 也 是 永远 流行 的 主要 颜色 ， 在 许多 的 高 科技 产品 尤其 是 和 金属 材料 有 关 的 产品 中 ， 
几乎 都 采用 灰色 来 传达 高 级 、 科 技 的 形象 。 使 用 灰色 时 ,大 多 利用 不 同 的 层次 变化 组 合 或 
搭配 其 他 色彩 ， 才 不 会 显得 过 于 素 、 沉 闽 而 有 呆板 ， 伪 硬 的 感觉 。 


























8.4 色彩 的 应 用 





根据 颜色 的 效应 ,合理 选用 配色 ,使 工作 地 构成 一 个 良好 的 色彩 环境 ， 称 为 “色彩 调 
节 ”。 正确 的 颜色 调节 可 以 得 到 如 下 效果 : 
(1) 增加 明度 ， 提 高 照明 设备 的 利用 效果 。 














(2) 提高 对 象 物 的 生理 、 心 理 上 的 效果 ,含义 明确 ， 容 易 识别 、 容 易 管 理 。 
(3) 注意 力 集中 , 减少 差错 、 事 故 和 消耗 ， 提 高 工作 质量 和 工作 效率 。 
(4) 发 挥 颜色 对 人 心理 和 生理 的 作用 ,使 精神 愉快 ， 减 少 疲劳 。 

(5) 改善 劳动 条 件 ， 使 环境 整洁 ， 有 美感 。 


8.4.1 环境 配色 


色 和 形 是 造型 设计 中 两 个 重要 因素 。 产 品 的 美 是 综合 了 形 、 色 和 材料 美 而 形成 的 。 然 
而 在 视觉 效果 上 ， 色 先 于 形 ， 色 比 形 更 富有 吸收 力 。 

01) 在 总 体 色调 上 ， 凡 是 物体 配色 都 应 考虑 主 色调 和 辅助 色 ， 色 彩 的 效果 往往 是 由 主 
色调 决定 的 ， 影 响 因素 是 色 的 三 要 素 和 面积 。 > 

站 朋 色 和 和 高 彩 度 为 主 的 布 秋 ， 给 入 以 刺激 感 ， 冷 信和 低 训 度 为 主 的 布置 ， 给 人 以 沈 
静 感 。 

@ 明度 值 高 的 色 为 主 则 明亮 ， 有 活力 感 ; 明度 秆 钵 的 色 为 主 则 中 并， 有 庄重 感 。 

@ 用 对 比 色 配色 则 活泼 ， 用 相似 色 配 色 则 稳健 .、 

@ 使 用 的 色调 多 感到 热 阅 ， 少 则 感到 清 演 

(2) 重点 部 位 配色 ， 应 比 其 他 部 位 更 易 使 人 注意 ， 要 选用 强烈 的 色彩 。 

(3) 平衡 配色 。 所 谓 平衡 ， 就 是 匀称 均衡. 

(4) 源 变 配色 指 呈 阶 梯形 的 过 六 变化 的 多 色 配 全 ， 和 如 强 s 中 、 弱 三 色 ， 按 强 中 弱 或 弱 
中 强 顺序 排列 ， 就 是 色 的 渐变 。 如 果 按 强 弱 中 或 中 强 弱 排 区 > 区 又 关 - 生 了 节奏 感 。 色 的 浙 
dt 正 排 或 反 排 芍 可 。 明度 渐变 按 明 度 级 从 明 到 哺 或 从 哺 到 明 进 行 排 

要 帮 纹 从 信人 于 和 并- 全 六 二 色相 、 明度 和 彩 度 组 
A 起 作 渐 变 处 理 NS 

(5) 对 比 配色 。 利 用 色 油 的 差异 、 明度 前 深 线 ” 形 度 的 高 低 、 面 积 的 大 小 和 位 置 的 变 
化 等 ， 以 显示 对 比 : 2 一 VY 

(6) 调和 配色 与 对 比 相反 。 对 比 是 扩大 色彩 的 差异 性 ,调和 则 是 缩小 色彩 的 差异 性 。 
在 十 色 环 上 的 相 邻 色调 均 属 调和 色 。 





























(7) 背景 与 图 形 的 配色 图 形 能 否 看 清 ， 关 键 在 于 与 
背景 的 对 比 度 。 明 亮 鲜 艳 的 图 形 面积 要 小 ， 暗 淡 的 图 形 
面积 宜 大 。 但 图 形 色 应 比 背景 明亮 。 厂 房 或 工作 间 配 色 ， 
总 的 要 求 是 : 明亮 、 和 谐 、 美 观 、 和 舒适。 除了 富有 代表 
意义 外 ， 还 应 着 重 考虑 光线 的 反射 率 ， 以 提高 照明 装置 
的 效果 。 室 内 的 主 色调 以 白 、 乳 白 、 浅 黄 、 天 蓝 、 浅 蓝 
为 好 ， 其 反射 率 可 参考 图 8.7 所 示 。 表 8 - 3 为 各 种 材料 
的 反射 率 。 





图 8.7 室内 对 象 的 反射 率 


te 第 8 章 色彩 调节 





表 8-3 各 种 材料 的 反射 率 























材料 名 称 反射 率 /% 材料 名 称 反射 率 /% 
银 92 
第 We 白灰 60~80 
肝 光 宅 属 钢 人 淡 奶 油 色 50 一 60 
加 二 55 深 色 墙壁 10~30 
上 Soo 白色 木材 40~60 
Eee Ea 建生 村 黄 木村 30~50 
料 与 室 # 
15 
自 梁 60~80 内 装备 2 大 
油漆 面 淡 灰 漆 35~55 和 水 泥 25 
深 灰 漆 10~30 NN 白 资 夸 60 
黑 漆 8 a 草 席 40 
走道 10~20 p WN We 87 
地 表面 砂 地 50 SP 家 具 25 一 40 
AN 














雪 地 上 95 < SN 
材料 的 反射 率 〈 反 射 系数 ) 可 按 下 i 攻 
[i 
NE Mw 
表 8-4 有 关 扬 所 使 用 多 人 
表 8 -4 有 关 场所 % 





场所 桶 ” 证 要 上 部 墙壁 下 部 地 板 
冷 房 间 2/ 4 2Y9/1 4. 2 31 4. 2Y6. 5/2 5.5YR5.5/ 
一 般 房间 、『 ~ 4.291 7. 5GY8/1.5 75GY6. 5/15 5. 5YR5. 5/1 
暧 房间 5.0G9/1 5.0G8/0.5 5.0G6/0.5 5. 5YR5. 5/1 
接待 室 / 7. 5YR9/1 10YR8/3 7. 5GY6/2 5. 5YR5. 9/3 
交换 台 6. 5R9/2 6. 0R8/2 5.0G6/1 6.5YR5 /1 
食堂 7.5GY9/1.5 6. 0YR8/4 5.0YR6/4 SR YL 
厕所 N9. 5/ 2. 5PB8/5 8.587/3 N8.5/ 
更 衣 室 5Y9/2 7.5G8/1 8BG6/2 N5/ 

















8.4.2 机 器 设备 配色 


设备 的 主机 、 附 件 、 动 力 设备 、 显 示 装 置 等 ， 其 配色 要 求 如 下 : 

(1) 属于 同一 设备 的 组 件 ， 其 外 壳 或 外 表 的 颜色 应 一 致 。 

(2) 色彩 与 设备 的 功能 相 适应 。 如 医疗 设备 用 白色 ， 消 防 设备 用 红色 ， 军 用 设备 用 草 
绿色 ， 冰 箱 、 电 扇 用 白色 或 冷色 调 ， 家 具 多 采用 暖色 调 等 。 

(3) 设备 色 与 环境 色 要 协调 和 谐 。 
































(4) 注意 审美 标准 。 

(5) 警戒 部 位 颜色 要 突出 、 鲜 明 。 

(6) 操纵 装置 的 颜色 应 有 利于 识别 ， 避 免 产 生 错误 判断 。 

(7) 显示 器 的 颜色 要 醒目 ,易于 分 辨 。 

(8) 机 床 颜色 应 与 加 工 对 象 有 一 定 的 对 比 度 ， 如 加 工 对 象 颜色 暗淡 ， 则 机 床 颜 色 应 
鲜明 。 

机 械 设备 配色 应 用 举例 ， 如 浅 灰 、 浅 篮 、 革 果 绿 、 奶 白 等 ， 其 反射 率 为 25 外 一 40 只 ， 





要 比 墙 暗 一 些 ， 但 比 墙 裙 亮 一 些 。 








8.4.3 标志 用 色 


Xs 
标 直 是 一 和 形象 言 、 杰 便于 识 六 标志 的 天色 吉大 特 十 意义 ， 国 家 和 国际 上 孝 做 了 
规定 。 颜 色 除了 用 于 安全 标志 、 技 术 标志 外 ， 还 用 米 标 哉 材料、 零件、 产品 、 包 装 和 管 
线 等 。 并 
生产 、 交 通 等 方面 使 用 色彩 的 含义 如 下 : 从 、 

红 〈7. 5R4. 5/14) :表示 禁止 、 停 止 、 消防 和 多 险 的 意思 。 凡 是 需要 禁止 、 停 止 和 有 
危险 的 器 件 设备 或 环境 ， 应 涂 以 红色 标记 * 停止 ， 如 交通 工具 要 求 停车 ， 设 备 要 求 紧急 
刹车 ，@ 禁 止 ， 表示 不 准 操作 、 不 准 乱 动 、 不 准 通行 ，@ 高 度 危险 ， 如 高 压 电 、 下 水 首 
口 、 剧 毒物 、 交 叉 路 口 等 ，@ 防 火 ,如 消防 车 和 消防 用 具 都 以 红色 为 主 色 。 

橙 (2. 5YR6. 5/12) : 用 于 危险 标志 ， 涂 于 转换 开关 的 盖子 、 机 器 单 盖 的 内 表面 、 齿 
轮 的 侧面 等 。 橙 色 还 用 于 航空 、 船 航 的 保安 措施 。 > 

黄 (2. 5Y8/13): 表示 注意 、 警告 的 意思 。 凡是 警告 人 们 注意 的 器 件 、 设备 或 环境 ， 
应 涂 以 黄色 标记 。 如 铁路 维护 工 穿 黄 衣 。 

绿 〈5G5. 5/6): 表示 通行 、 安 全 和 提供 信息 的 意思 。 凡 是 可 以 通行 或 安全 的 情况 
应 涂 以 绿色 标记 。 四 安全 ， 如 引导 人 们 行走 安 爹 出 口 的 标志 用 色 ; @ 卫 生 ， 如 救护 所 、 保 
护 用 具 箱 常 采用 绿色 ; 回 表 示 设 备 安全 运行 。 

蓝 (2. 5PB5i5/6)， 表 示 指令 或 必须 遵守 的 规定 ， 为 警惕 色 。 如 开关 傅 外 表 涂 色 ， 修 
理 中 的 机 器 、 升 降 设备 、 炉 子 、 地 害 、 活 门 、 梯 子 等 的 标志 

紫红 (2. 5RP4. 5/12): 表示 带 放射 性 危险 的 颜色 。 

和 白 (N9. 5/): 标志 中 的 文字 、 图 形 、 符 号 和 背景 色 以 及 安全 通道 、 交 通 上 的 标 线 用 
白色 ,为 表示 通道 、 整 洁 、 准 备 运行 的 标志 色 。 白 色 还 用 来 标志 文字 、 符 号 、 篆 头 以 及 作 
为 红 、 绿 、 蓝 的 辅助 色 。 

黑 : CN1. 5/)， 禁止 、 警 告 和 公共 信息 标志 中 的 文字 、 图 形 、 符 号 等 用 黑色 。 用 于 标 
志文 字 、 符 号 、 箭 头 以 及 作为 白 、 橙 的 辅助 色 。 

红色 与 白色 相间 隔 的 条 纹 : 红色 与 白色 相间 隔 的 条 纹 比 单独 使 用 红色 更 为 醒目 ， 表 示 
禁止 通行 、 禁 止 跨越 的 意思 。 用 于 公路 、 交 通 等 方面 所 用 的 防护 栏杆 及 隔离 壤 。 

黄色 与 黑色 相间 隔 的 条 纹 : 黄色 与 黑色 相间 隔 的 条 纹 比 单独 使 用 黄色 更 为 醒目 ， 表 示 
特别 注意 的 意思 ， 用 于 起 重 吊 钩 、 平 板 拖车 排 障 器 、 低 管道 等 方面 。 黄 色 与 黑色 相间 隔 的 
条 纹 ， 两 色 宽度 相等 ， 一 般 为 100mm。 在 较 小 的 面积 上 ， 其 宽度 可 适当 缩小 ， 每 种 颜色 
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不 应 少 于 两 条 ， 斜 度 一 般 与 水 平面 成 45"。 在 设备 上 的 黄 黑 条 纹 ， 其 倾斜 方向 应 以 设备 的 
中 心 线 为 轴 ， 呈 对 称 形 。 

蓝 色 与 白色 相间 隔 的 条 纹 : 蓝 色 与 白色 相间 隔 的 条 纹 比 单独 使 用 蓝 色 更 为 醒目 ， 表 示 
方向 指示 ， 用 于 交通 上 的 指示 性 导向 标 。 


8.4.4 管理 工作 用 色 





























管理 工作 若 注意 用 色 ， 便 可 提高 工效 。 例 如 ， 卡 片 分 类 ， 用 颜色 加 以 区 别 可 缩短 时 站 

40%; 对 准 刻 度 ， 若 刻度 带 色 可 缩短 时 间 26% 报表 、 图 形 、 证 件 、 票 卷 、 文 件 等 ， 利 用 

颜色 ， 有 利于 迅速 和 准确 的 判读 和 识别 。 有 的 办 公 室 设 三 色 转 盘 ， 红 色 表 示 工 作 紧张 、 紧 
， 绿 色 表示 工作 处 于 正常 状态 ， 黄 色 表示 在 等 入 新 的 工作 任 分 



































表 8-5 事务 工作 颜色 标记 举例 。 A 
表 8-5 人 
项 目 规定 事项 / 标记 处 色 别 
: ~ 
审批 当机立断 SS 文件 阅览 夹 红 
文件 整齐 直观 明确 -小 办 公 梨 文 件 夹 青 
告 抓 住 重 点 、 一 纸 一 事 / 办 公 梨 绿 
传阅 迅速 ,不 停留 NA- 传阅 夹 蓝 
会 议 一 小 时 作出 结论 Rte 黄 
电话 三 分 钟 解决 问题 、> Xn 这 紫 
收发 迅速 ,- 不 积压 和 邵 箱 邮件 袋 等 栓 





【阅读 材料 8- 1】 Rema 


让 工业 厂房 内 部 色彩 组 成 

ER 让 二 区 外 和 机 械 设备 色彩 、 建 筑 环 境 色彩 三 大 部 分 组 成 ， 从 使 用 功能 上 
一 般 可 分 为 焦点 色 ) 械 色 、 环 境 色 三 种 类 型 。 

(1) 焦点 色调 节 。 焦 点 色 指 工人 在 生产 过 程 中 注视 的 局 部 对 象 的 色彩 ， 如 加 工 制品 、 机 械 设备 及 操 
作 控 制 中 心 的 色彩 。 加 工 制品 的 色彩 与 工作 面 背景 的 色彩 应 形成 一 定 的 对 比 关系 ， 如 果 加 工 制品 本 身 为 
浅 色 ,其 工作 面 应 选择 较 深 的 颜色 ; 反之 ， 加工 制品 为 深 色 ， 工作 面 应 选择 浅 色 ， 以 便 视觉 识别 。 用 于 
机 械 主 要 运行 部 件 和 操作 控制 中 心 开 关 、 制 动 的 色彩 和 消防 、 配 电 、 和 急救、 启动 、 关 闭 、 易 燃 、 易 爆 等 
标志 色彩 应 醒目 突出 ， 并 符合 国家 通用 标准 ， 一 方面 便于 操作 人 员 正 常 操作 ， 另 一 方面 也 有 利于 在 非常 
时 期 迅速 、 及 时 、 准 确 地 处 理 问 题 ， 排 除 故 障 ， 确 保安 全 生产 。 

(2) 机 械 色 调节 。 机 械 设备 一 般 比较 策 重 ,大 都 采用 无 刺激 的 中 性 含 灰 色 系 ,其 中 最 为 常用 的 有 无 
光泽 、 明 亮 而 柔和 的 中 浅 灰 、 灰 绿 、 灰 蓝 色 系 ， 特别 是 策 重 巨大 的 机 械 设备 更 应 采用 无 光泽 的 浅 色 ， 以 
减轻 操作 工人 心理 上 的 压抑 感 。 

(3) 环境 色调 节 。 室 内 环境 色 主要 包括 天 棚 、 墙 面 、 地 面 三 大 部 分 。 特 大 型 设备 体积 较 大 ,占据 厂 
房 空间 ， 也 属于 环境 的 一 部 分 。 

2. 工业 厂房 色彩 的 搭配 

环境 色 设 计 总 的 原则 为 明亮 、 协 调 , 深 瞳 的 色调 既 浪 费 人 工 照明 的 能 源 ， 又 不 利于 提高 工作 效率 。 








环境 色调 节 可 根据 生产 的 要 求 和 方式 决定 。 一般 冷加工 车 间 环 境 宜 采用 上 暖色 调 ， 热 加 工 车 间 环 境 宜 采 用 
冷色 调 ， 通 过 色彩 的 冷暖 感 调节 工人 心理 上 的 温度 感 ， 从 而 达到 改善 生产 环境 的 目的 。 

天 棚 的 色彩 一 般 可 选择 和 白 、 和 乳白 、 淡 蓝 等 高 明度 色 ， 在 视觉 上 给 人 以 空间 扩大 的 感觉 特别 是 天 棚 
比较 低 矮 的 厂房 ， 应 避免 使 用 沉重 压抑 的 深 色 。 墙 面 为 生产 设备 背景 ， 对 室内 环境 影响 较 大 ,一般 采用 
低 纯 度 高 明度 的 后 退色 ， 如 浅 灰 蓝 、 浅 灰 绿 、 浅 米色 等 。 地 面 的 色彩 一 般 应 比 路 面色 稍 重 ,但 明度 不 宜 
过 低 而 影响 其 反光 的 作用 ， 可 采用 具有 稳定 感 的 中 等 明度 的 含 灰色 系 。 门 窗 在 室内 环境 色彩 设计 中 占有 
一 定 的 比例 ， 其 色彩 应 与 墙 面 环境 相 协调 ， 同 时 又 应 适度 调节 对 比 关系 ,以 增加 色彩 的 情趣 ,避免 过 分 
单调 。 

工业 厂区 环境 色彩 是 一 个 整体 ， 除 了 在 车 间 内 部 创造 宁静 、 明 亮 、 宽 敞 、 和 舒适 的 色彩 环境 外 ， 厂 房 
外 部 的 建筑 墙 面 色彩 、 广 场 喷泉 、 雕 塑 、 绿 化 、 草 坪 、 道 路 、 灯 具 等 人 
要 求 工业 厂区 整个 建筑 内 外 部 环境 的 色彩 既 统 一 协调 ， 又 富 于 变化 ， XK 得 到 美的 感受 ， 又 能 提高 生 


产 热情 。 人 


小 A 


a i 
绍 ， 可 以 让 作业 者 通过 事物 的 磊 色 判断 其 性 着 ,科学 地 选择 和 搭配 色彩 ， 进 免 不 良 色彩 环 
统 引 起 视 览 疲劳 、 贤 卫 攻 错 视 ， 以 不 断 优化 业 活 和 工作 的 视觉 环 境 ， 实 现 人 们 安全 、 健 康 


~ 


工作 这 一 目标 ， 并 提高 工作 效率 。 AS xcN> 
> Yt 
W ww 习 题 XeL 
2 内 类 
2S Xy 
1. 填空 是 _ Ee 
(1) 色彩 视觉 是 ~ |。 和 人 的 视觉 属性 的 综合 反映 。 
(2) 发 光 体 的 色彩 感觉 ， 取决 于 的 光谱 波长 。 
(3) 不 发 学 物 体 的 色彩 感觉 ， 取 决 于 的 光谱 波长 。 
(4) 无 彩色 条 列 只 能 根据 来 辨别 。 
(5) 彩色 系列 可 以 根据 来 辨别 。 
(6) 由 于 人 从 自然 现象 中 得 到 启迪 和 联想 ， 便 对 色彩 产生 了 的 感觉。 
(7) 对 于 光谱 不 同 的 光 ， 在 某 种 条 件 下 ， 能 引起 相同 的 色彩 感觉 ， 称 为 


2. 单项 选择 题 
(1) 将 三 种 基色 光 同 时 投射 在 一 个 全 反射 的 表面 上 ， 会 出 现 以 下 情况 (  )。 


A. 合成 不 同色 调 的 色光 B. 只 产生 一 种 色调 的 色光 
C. 白光 D. 黑光 
(2) 不 同 的 色彩 对 心理 会 产生 不 同 的 影响 ,暖色 调 会 产生 如 下 ( ) 的 感觉 。 
A. 物体 密度 大 B. 稳定 性 好 
C. 空间 宽敞 D. 距离 缩短 


(3) 人 从 自然 现象 中 得 到 启迪 和 联想 ， 因 此 色彩 给 人 的 感觉 是 不 同 的 ， 如 ( 未 
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A. 冷色 调 有 前 凸 感 B. 暧 色调 有 体积 收缩 感 

C. 饱和 度 高 的 物体 有 轻 感 D. 明度 高 时 产生 远 感 

选择 适当 的 色彩 ， 利 用 色彩 效果 ， 可 以 构成 良好 的 色彩 环境 ， 一 般 要 求 〈 ) 。 
A. 工作 房间 尽 可 能 色调 单一 ， 避 免 视觉 疲劳 

B. 提高 配色 的 饱和 度 加 强 刺激 ， 以 使 注意 力 集中 

C. 工作 房间 配色 时 使 明度 悬殊 ， 以 增加 层次 感 

D. 配色 尽 可 能 不 要 单一 ， 增 加 舒适 愉快 ， 减 少 疲劳 


(4 


3. 判断 改正 题 
(1) 色彩 视觉 是 由 物体 反射 的 光谱 波长 决定 的 。 2 
(2y 装 丙 各 包 于 的 三 不 尖 钨 作 相 局 ， 二 证 会 站 和 避风 人 感觉 





( 
( 
(3) 一 种 波长 产生 一 种 色调 ， 即 一 种 色调 只 与 和 联系 《 
(4) 颜料 三 基色 分 别 是 黄 、 紫 、 青 的 补 色 。 《 
(5) 当 色彩 的 波谱 辆 射 功率 相同 时 ， se 一 祥 。 

( 
(6) 绿色 不 易 引 起 人 们 的 视觉 疲劳 ， en 应 采用 统一 的 绿色 。 ( 


4. 简 答 题 1 A 

(1) 简 述 孟 塞 尔 表 色 体系 是 怎 > 
(2) 色彩 调节 时 应 考虑 哪些 色彩 让 特性 ? 为 什么 他 

(3) 简 述 色彩 对 人 的 生理 机 能 的 影响 。 ,NA 

(4) 色彩 对 人 的 心理 会 产生 哪 业 主要 影响 ?和 一 


(5) 良好 的 色彩 调 人 产生 和 
(6) 工作 房间 色彩 调节 前 主要 依据 是 什么 :2 如 何 配色 才能 提高 工效 ? 


(7) 机 器 设备 配色 主要 考虑 哪些 因素 ? 


Re 














NS 
人 不 能 离开 大 气 ， 大 气 中 所 含 成 分 ， 时刻 都 被 人 吸 并 ,| 大 气 是 否 纯净 ， 对 人 的 健康 影 
响 很 大 。 工 作 地 的 污染 问题 日 益 严 重 ， 污 染 的 后 使 人 难受 ， 重 则 引起 职业 病 。 


SY \ 
yy De 
1. 了 工作 地 空气 光 才 和 主队、 污染 物 进入 人 体 的 途径 、 空 气 污染 物 含 
量 表示 法 。 SS < 

epi oe eprint 
3. 明确 空气 污染 物 的 检测 步 又 必 方 法 ， 天 悉 空 所 有 妆 物 质 对 人 体 的 危害 。 
人 掌握 工作 场所 通风 与 各所 调节 。 < 
NN 


rs yr 六 








知识 要 点 \| 、 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 污染 物 来 源 分 ; 
及 其 与 人 体 的 关系 人 体 构造 的 基本 知识 


(3) 了 解 空气 污 染 物 含量 表示 法 





采 气 体积 、 采 样 效率 、 采 样 位 置 
(1) 了 解 空气 采样 、 含 份 分 析 ; 比 色 法 、 气 相 色 谱 法 、 原 子 吸 收 
(2) 熟悉 测定 结果 报告 分 光 光 度 法 、 离 子 选择 电极 法 、 
荧光 法 、 检 气管 法 等 





(1) 了 解 影响 空气 中 有 毒物 质 对 人 体 作 
用 的 因素 、 二 氧化 碳 对 人 体 机 能 的 | 生产 环境 与 劳动 强度 ; 
影响 ; 中 毒 的 分 类 、 中 毒 的 表现 ; 化 学 
(2) 熟悉 职业 中 毒 、 化 学 性 毒物 和 粉尘 | 性 毒物 、 粉 尘 毒 物 
的 危害 


空气 有 毒物 质 对 人 体 
的 危害 














气体 环境 











续 表 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
《工业 企业 设计 卫生 标准 》 
(1) 了 解 大 气 卫 生 标准 ; (GBZ1 一 2010)， 
所 通风 与 空气 
(2) 了 解 工作 场所 通风 方法 ; 化 学 性 毒物 防治 的 相关 知识 ; 
(3) 熟悉 全 面 通风 换 气 量 的 计算 粉 生 防治 的 相关 知识 ; 


二 氧化 碳 防 治 的 相关 知识 











< ,从 
二 乱 化 丰 中 雪 与 生息 事 伏 、、 


1988 年 6 月 21 日 下 午 1 时 35 分 左右 ， Re 
酒 池 。 人 金 某 先 进入 池内 ， 下 到 一 半 时 ， ee 梯子 爬 出 酒 池 ， 去 更 衣 宝 拿 口 唱 。 范 某 
( 男 ，65 岁 ) 、 叶 某 ( 男 ，63 岁 ) 则 戴 了 口 唱 下 到 酒 另 一 名 农民 工 沈 某 在 池 口 打 电 简 照 明 
用 春 笑 铲 了 一 下 ， 即 香 倒 在 池内 ， 叶 也 紧 接 着 春 例 ) 沈 状 呼救 ， 此 时 厂 方 仓库 保管 员 徐 某 等 人 闻 讯 赶 
到 现场 救 人 ， 徐 下 池 后 也 民 倒 ， 10 余 分钟 后 y 徐 下 中 和 范 依次 被 于 出 。 急 送 至 有 关 医 院 抢救 ， 叶 、 范 两 
人 抢救 无 效 死亡 ， 徐 经 抢救 后 脱离 危险 。~、、， 

根据 现场 调查 和 临床 资料 。 0 氧化 碳 急 性 中 毒 伴 缺 气 
引起 室 息 人 > VX 

现场 调查 发 现 ， 发 生 事故 的 酒 池 信 于 地 面 下 ， 深 2m、 We ， 池 底 有 约 4em 厚 的 酒 泥 。 现 
场 无 防护 设施 ， 照 明 差 ， 在 救 人 过 种 中 ， 酒 池内 已 通 入 。 对 事故 现场 进行 有 毒 有 害 气 体检 测 ， 
一 氧化 碳 、 硫 化 气 未 超过 卫生 标准 ， Tanne om rs 
标准 (10000ppm) 6.2 售 。 

当 二 /NE 可 引起 人 人 的话 训 模糊 ， 接 触 者 如 不 移 至 正常 空气 中 或 给 所 复 藉 ， 
将 因 缺 氧 而 致死 亡 。 二 侧 化 碳 达到 室 息 浓 度 时 ， 人 不 可 能 有 所 警觉 ， 往 往 尚未 远 走 就 已 中 毒 和 展 倒 。 在 
救 人 过 程 中 已 通 在 事故 发 生 后 二 十 多 小 时 ， 酒 池内 二 氧化 碳 的 浓度 仍 高 达 72000ppm， 因 此 ， 事 
故 发 生 时 二 氧化 碳 浓 度 极 有 可 能 达到 或 超过 100000ppm。 

酒 池 内 存在 高 浓度 二 氧化 碳 ， 主 要 原因 是 酒 池内 有 醋酸 菌 ， 在 其 作用 下 ， 酒 池内 残存 的 葡萄 酒 可 分 
解 为 醋酸 ,醋酸 进一步 分 解 为 二 氧化 碳 和 水 。 而 厂 领 导 、 职 能 部 门 和 具体 工作 人 员 都 未 意识 到 这 一 职业 
危害 因素 ， 对 清洗 酒 池 的 操作 未 制订 劳动 安全 卫生 制度 ， 在 清洗 酒 池 时 ， 也 未 采取 任何 防护 措施 。 厂 领 
导 不 重视 农民 工 的 劳动 安全 卫生 ， 认 为 农民 工 的 劳动 安全 卫生 工作 不 属于 厂 方 负责 ,致使 农民 工 缺乏 起 
码 的 劳动 安全 卫生 保障 。 农 民工 进 厂 前 未 进行 就 业 前 体检 ， 平 时 也 无 任何 健康 监护 制度 ， 使 年 老 体 弱 的 
农民 工 从 事 有 一 定 危 害 性 的 工作 ， 导 致 这 场 事故 的 发 生 

来 自 ; 安全 管理 网 (www. safchoo. com) 











9. 1 空气 中 的 污染 物 


不 能 离开 空气 环境 ， 清 洁 的 空气 环境 是 人 类 健康 、 安 全 、 每 适 地 工作 和 生活 的 保 
证 。 随 着 工业 化 的 过 程 ， 发 生 了 环境 污染 。 各 种 生产 性 污染 物 常 以 固体 、 液 体 和 气体 等 形 











态 存在 ， 其 中 进入 空气 环境 的 污染 物 的 影响 最 为 严重 。 空 气 污染 的 直接 后 果 ， 轻 则 使 人 感 
到 不 舒适 ， 人 的 皮肤 、 感 官 受到 不 良 刺 激 ， 影 响 工 作 效率 ; 重 则 引起 疾病 ， 危 害 人 的 健 
康 。 因 此 ， 有 必要 了 解 空气 中 污染 物 的 来 源 、 特 性 、 危 害 及 防治 途径 。 

1. 空气 中 污染 物 的 来 源 和 种 类 

(1) 钢铁 厂 、 发 电厂 等 各 种 类 型 的 工矿 企业 排放 出 的 烟 气 〈 含 烟尘 、 硫 氧化 物 、 氨 氧 
化 物 、 二 氧化 碳 以 及 碳 黑 等 有 害 物质 所 造成 的 污染 。 

(2) 汽车 、 火 车 等 各 类 交通 工具 排放 的 含 一 氧化 碳 、 氨 氧化 物 、 碳 氧化 物 、 铝 等 尾气 
污染 物 所 造成 的 空气 污染 。 

OO tn 
化 碳 等 。 / 
空气 中 的 污染 物种 类 很 多 ， 已 经 产生 危害 或 受到 人 们 重视 的 污染 物 大 约 有 近 百 种 。 其 
中 属于 固体 尘 粒 的 有 碳 粒 、 飘 尘 、 飞 灰 、 碳 酸 钙 、 氧 化 饼 、 二 氧化 铝 等 ， 属 于 硫化 物 的 有 
二 氧化 硫 、 三 氧化 硫 、 硫 化 气 、 硫 酸 等 ， 属 于 氢化 鞠 的 有 一 氧化 氨 、 二 氧化 氮 、 氨 等 ， 属 
于 氧化 物 的 有 一 氧化 兢 、 吴 氧 、 过 氧化 物 等 :属于 讽 化 物 的 有 氧气 、 氧 化 气 、 扬 化 所 等 
其 中 对 人 类 环境 威胁 较 大 的 ， 主 要 有 粉尘 二氧化硫、 一 氧化 碳 、 氨 氧化 物 、 碳 所 化物， 
以 及 硫化 氧 、 氨 、 氧 气 等 。 在 一 般 情况 下 4 空气 污染 物 中 粉尘 与 二 氧化 硫 约 占 40%， 一 所 
化 碳 占 30%， 二 氧化 氨 、 vd 气 占 30%。 

2. 污染 物 进入 人 体 的 途径 ~ eT 


»y 

(1) 经 呼吸 道 进入 。 这 是 坟 训 最 危险 的 途 和 > 气体 ， 蒸气 、 雾 、 烟 及 粉尘 形态 
的 生产 性 毒物 ， rr 进入 呼吸 道 的 毒 通过 及 泡 直 接 进入 大 循环 ， 其 毒性 
作用 大 ， 发 生 快 。 

(2) 经 皮肤 进入 ， 首 过 把 肤 途径 进入 人 三 有 宇 种 情况 ， 即 通过 表皮 屏障 、 通 过 毛 记 ， 
还 有 极 少数 通过 汗腺 导管 能 够 经 皮肤 进入 火 体 的 污染 物 有 以 下 三 类， 中 能 溶 于 脂肪 及 类 
脂肪 的 物质 四 能 与 皮肤 的 脂 酸根 结 合 的 物质 ， 如 条;，@ 具 有 腐蚀 性 的 物质 ， 如 强酸 、 
强 碱 。 ~ 

(3) 经 消化 道 进入 。 个 人 卫生 习惯 不 好 和 发 生意 外 时 污染 物 可 经 消化 道 进入 人 体 ， 实 
际 事例 甚 少 。 

3. 空气 污染 物 含量 表示 法 


空气 污染 物 含量 最 常用 的 表示 法 为 质量 浓度 。 质 量 浓 度 是 指标 准 状态 下 单位 体积 空气 
中 所 含 污染 物 的 量 ， 单 位 为 mg/m' 。 含 量 有 时 也 用 体积 百 万 分 率 (ppm) 来 表示 。 我 国 车 
间 空 气 污染 物 最 高 允许 质量 浓度 采用 mg/m 表示， 计算 方法 如 下 : 
毒物 的 分 子 量 

24. 45 
































mg/m’ =1ppmX C= 


化 学 物质 的 毒性 分 级 见 表 9 一 1。 
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表 9-1 化 学 物质 毒性 分 级 
































人 经 口 的 可 能 致死 量 
毒性 分 级 
体内 含量 / (g/kg) 以 体重 60kg 计算 总 量 /g 
剧 毒 =0.05 仿生 
高 毒 0.05~0.5 3 
中 等 毒 0.5~5 30 
低 毒 5~15 250 
微 毒 Sl « 2 >1000 
SS 
9.2 空气 污染 物 的 检测 
为 了 将 作业 环境 中 的 空 en 浓度 标准 之 下 ， 就 必须 对 空气 中 的 
有 害 物 质 进 行 检 测 ， 其 步骤 如 下 。 信和 
9.2.1 空气 采样 ~ 
NO ee a 
人 六 即 选 定 地 点 采集 样 来 \ 测 得 的 结果 是 该 点 瞬间 浓度 
或 短 时 间 内 的 平均 浓度 。 定点 采 阐 包括 直接 采样 和 汉 采样 > 1000mL 真 


室 样 瓶 、 采 气管 、 医 用 100mL 注射器 、 塑 料 袋 、 球 胆 。 


抽取 现场 空 


气 进行 测定 ; 浓缩 采 


样 是 采取 一 定量 空气 样本 ， Li “将 有 害 物质 吸收 或 阻 六 、 使 原来 空 


气 上 


个 


Ph 有 害 物质 得 到 富 集 。 





另 一 类 是 个 体 采样 ， 即将 小 型 个 体 采 杰 如 六 带 在 损 作 者 的 呼吸 


工作 日 内 接触 的 累积 毒物 ， 测 定 结 洁 果 是 接触 看 害 物质 的 时 间 加 权 平 均 浓度 。 利 
样 就 可 以 对 


触 毒物 的 程度 进行 评价 。 
以 最 小 采 气 体积 计算 ， 其 公式 为 
站 一 汉 /Cow) 


(1) 采 气 体积 。 





中 :，V 





最 小 采 气 量 ,I 
0 
品 , Se 





a 








采集 的 气体 体积 应 换算 成 标准 状况 下 的 气体 体积 .公式 如 下 : 


下 


273 ， 
273 十 : 


Res 
760 


上 附近 ， 采 集 该 人 在 整 
个 体 采 




















《9 一 2) 


《9 一 3) 








式 中 : Vo 
V 一 一 在 工作 地 采集 的 实际 气体 体积 L; 
TT 一 一 工作 地 温度 ，K; 








,LL: 





了 一 一 工作 地 大 气压 ，mmHg; 





(2) 采样 效率 。 两 个 收集 器 串联 和 采样， 第 一 个 收集 器 中 有 害 物 质 含量 对 总 有 害 物 质 含 
量 的 百分比 称 为 采样 效率 ， 即 





eo ¢ . 
K= 5 X10% MA (9-4) 
CN 
SS 
KK 值 应 大 于 90%。 为 提高 采样 效率 ， ES 合适 的 收集 器 、 吸 收 液 、 吸 附 剂 、 
抽 气 速度 和 抽样 方法 。 
(3) 采样 位 置 。 收 集 器 应 Rm 使 所 采集 的 样本 符合 操作 者 
每 天 吸入 有 害 物质 的 实际 情况 
如 车 对 净化 设备 的 性 能 进行 评价 ; 设备 上 开 孔 采 ; 道内 的 气体 进行 测定 。 对 管 
下 应 采取 等 速 采样 。 如 采集 入 本 ， 了 进入 采样 嘴 的 速度 与 烟 道内 的 
气流 速度 相等 。 
9.2.2 会 份 分 析 水 x Xy 


对 室 气 中 的 有 毒物 过 j 定 性 、 定量 分 本 ;党 的 方法 有 比 色 法 、 气 相 色谱 法 、 原 子 
吸收 分 光 光度 法 、 离 选择 电极 法 、 荧 光 法 > 答 气 管 法 等 。 

比 色 法 是 利用 被 测 物质 与 显 色 剂 生成 有 色 化 合 物 ， 根 据 有 色 化 合 物 颜色 的 深浅 来 确定 
被 测 物质 的 浓度 、 纪 色 法 可 分 析 绝 大 多 数 无 机 毒物 和 有 机 毒物 。 

气相 色谱 法 是 效率 最 高 的 一 种 分 析 方法 ， 在 几 分 钟 之 内 就 可 将 多 种 纪元 分 离 。 其 所 用 
设备 为 气相 色谱 仪 及 其 辅助 设备 ， 分 离 效 率 高 ,已 被 广泛 利用 。 


9. 2. 3 测定 结果 报告 


测定 的 数据 是 否 全 部 有 效 ， 要 进行 鉴别 取舍 ， 异 常数 据 应 剔除 。 
(1) 准确 度 。 指 测定 值 与 真 值 的 符合 程度 ， 用 以 说 明 测定 数据 的 可 靠 性 ， 一 般 用 绝对 
误差 来 量度 ， 即 





式 中 ，K 一 一 采样 效率 
C 一 第 一 收集 器 中 有 害 物 质 人 和 








XW 


八 























E= X—y (9=5) 
式 中 : E 一 一 测定 的 绝对 误差 值 ; 

X 一 一 测定 值 ; 

x 一 一 真 值 。 





若 用 相对 误差 表示 ， 则 相对 误差 (S') 为 
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S =X—£x100% (9-6) 
2 


(2) 精度 。 指 测定 数据 的 重 现 性 ， 用 测定 值 与 一 系列 测定 数据 的 平均 值 之 差 即 偏差 来 
表示 ， 即 











必 一 六 一 壹 (9-7) 
式 中 : zx 一 一 测定 值 ; 
XX 一 一 平均 值 ; 
d, 一 一 个 别 数据 的 偏差 值 。 
精度 也 可 用 相对 偏差 来 表示 ， 即 
相对 偏差 一 X10% NO (9-8) 
对 于 一 系列 测定 数据 的 精度 可 用 下 列 各 值 表示 : A 
平均 偏差 
> 2 | (9-9) 
标准 偏差 
(9-10) 
或 
\ 
By pd 
WA s 二 — (9-11) 
测定 次 数 大 于 30 次 时 用 式 (9-10)， 少 让 30 关 时 用 趟 (9-11)。 
变异 系数 2 人 和 MA 
CV(%)= 计 X100% (9-12) 





De 
[ 
Re s 对 测定 平均 值 X 的 相对 值 。 


9.3 空气 有 毒物 质 对 人 体 的 危害 





凡是 少量 进入 机 体 后 ， 能 与 机 体 组 织 发 生化 学 或 生物 化 学 作用 ， 破 坏 正常 生理 功能 ， 
引起 机 体 暂 时 或 永久 的 病理 改变 的 物质 ， 称 为 毒物 。 污 染 的 空气 中 存在 着 许多 有 毒物 质 ， 
空气 污染 越 严重 ， 中 毒 越 深 ， 危害 越 严重 。 空 气 污染 可 以 造成 呼吸 系统 疾病 、 视 觉 器 官 疾 
病 、 生 理 机 能 障碍 严重 时 会 导致 心血 管 系统 病变 以 致死 亡 。 据 美国 调查 认为 ， 呼 吸 器 官 
和 骨 肠 系统 的 癌变 、 动 脉 硬化 和 心肌 梗塞 死亡 率 的 分 布 与 工厂 和 汽车 的 密度 成 正比 。 本 节 
仅 讨论 化 学 性 毒物 、 粉 侍 和 二 氧化 碳 等 空气 污染 物 对 人 体 的 危害 。 


【阅读 材料 9- 1】 一 起 严重 的 硫化 氢 中 毒 事故 


1999 年 1 月 东莞 市 一 造纸 厂 发 生 一 起 因 工 人 严重 违反 操作 规程 和 缺乏 救助 常识 而 导致 10 人 中 毒 、 











其 中 4 人 死亡 的 重大 伤害 事故 。 

按照 惯例 ， 工 人 于 早上 7 点 停机 ， 并 经 过 往 效 渣 池 中 灌水 、 排 水 的 工序 后 ，8 点 左右 有 2 名 工人 下 
池 清 扫 效 池 ， 当 即 党 倒 在 池 中 。 在 场 工 人 在 没有 通知 厂 领 导 的 情况 下 .擅自 下 池 救 人 ， 先 后 有 6 人 因 救 
人 而 相继 举例 在 池 中 ， 另 有 2 人 在 教 人 过 程 中 突 感 不 适 被 人 教 出 。 至 此 ,已 有 10 人 中 毒 。 厂 领导 赶 到 
后 ， 立 即 组 织 抢救 ， 经 往 池 中 灌 氧 、 用 风扇 往 池 中 送 风 后 ， 方 将 中 毒 者 全 部 用 绳子 拉 出 池 来 。 由 于 本 次 
中 毒 发 生 快 、 中 毒 深 、 病 情 严重 ，10 例 病 人 在 送 往 医院 后 ， 已 有 6 例 心 跳 和 呼吸 停止 ， 虽 经 多 方 努力 抢 


救 ， 至 当日 下 午 4 时 20 分 ， 仍 有 4 人 死亡 。 


1. 中 毒 现场 有 害 气 体 的 测试 及 中 毒化 学 物质 的 鉴定 

次 池 外 型 似 一 倒 扣 的 半球 状 体 ， i 俐 梯 从 
洞口 进出 清洗 浆 地 。 走 近 洞口 ， 就 闻 到 一 股 较 浓 的 臭 味 , 事故 发 生 后 ， 在 洞口 处 用 快速 检 
测 管 对 洞口 内 10cm 处 的 气体 进行 检测 发 现 : 硫化 氢 人 质量 浓度 达 55mg/m-  ( 国 
家 卫生 标准 为 10mg/m-”)， 一 氧化 碳 、 氧 气 和 氧化 出 ， 可 以 推断 ， 在 实行 向 池 中 
通风 、 送 氧 之 前 ， 其 浓度 一 定 更 高 。 机 所 中 碍 病人 前 发 珊 及 临床 特征 ， 将 本 次 中 毒 诊断 为 
急性 重度 硫化 氧 中 毒 。 KY- 

2. 浆 池 硫化 所 产生 的 原因 NS 


造纸 的 过 程 中 。 使 用 大 量 的 含 硫化 学 物质 ， 通 常情 况 下 ， 由 硫化 所 引起 的 职业 危害 多 
发 生 在 燕 者 、 制 浆 和 洗 效 漂白 过 程 中 > 如果 售 破 的 度 洁 、 废 水 长 时 间 存放 在 浆 池 中 ， 青 加 
上 含 硫 有 机 物 的 腐败 ， Mam 由 于 密度 较 大 而 沉积 于 奖池 的 
底部 。 vy 


9.3.1 空气 中 有 毒物 质 对 天 体 作用 的 因素 Xx/ y 


毒物 对 机 体 所 致 有 害 甫 的 各 与 特点 革 取 交 于 一 系列 因素 和 条 件 。 

Q) 毒物 的 化 学 结构 ， 在 碳 氧 化 合 物 中 ”毒物 的 化 学 结构 决定 它 在 体内 可 能 参与 和 二 
拉 和 生 化 过 程 * 按 参与 的 和 度 和 刀 度 而 决定 其 作用 的 性 与 毒 柱 的 大 小 随 着 碳 原子 数量 
增加 ， 其 毒性 也 增 天 。 但 一 般 认 为 当 碳 原子 数 超过 一 定 限度 〈 如 7 一 9 个 碳 原子 ) 时 ， 醇 
类 的 毒性 反而 迅速 下 降 。 在 碳 氧化 合 物 中 ， 有 的 成 分 虽然 相同 ， 但 由 于 化 学 结构 式 的 不 同 
因而 毒性 的 大 小 也 不 一 样 。 直 链 的 毒性 比 支 链 的 大 ， 长 链 的 比 某 些 短 链 的 毒性 小 ; 成 环 的 
比 不 成 环 的 毒性 大 。 

(2) 毒物 的 理化 特性 ， 化 学 物质 的 理化 特性 对 其 进入 人 体 的 机 会 及 体内 过 程 有 重要 影 
响 。 分 散 度 高 的 毒物 ， 其 化 学 活性 大 。 氧 化 锌 烟 可 引起 铸造 热 ， 而 氧化 儿 粉 尘 则 不 会 。 化 
学 物质 的 挥发 性 常 与 沸点 平行 ;挥发 性 大 的 毒物 在 空气 中 的 浓度 高 ， 中 毒 的 危险 性 大 。 有 
些 化 学 物质 绝对 毒性 大 ， 但 挥发 性 小 ， 故 在 生产 中 吸入 中 毒 的 危险 性 不 大 。 但 亦 应 注意 有 
无 加 温 等 促进 挥发 的 因素 在 起 作用 。 某 些 化 学 物质 的 溶解 度 与 其 毒性 有 密切 关系 ， 与 毒物 
作用 特点 也 有 关 。 矶 逢 与 肉 黄 相 比 ， 前 者 的 溶解 度 大 ， 毒 性 也 剧烈 得 多 。 
(3) 毒物 的 剂量 、 浓 度 、 作 用 时 间 ， 化 学 物质 的 毒性 更 高 ， 但 进入 体内 的 剂量 不 足 ， 
也 不 会 引起 中 毒 。 空 气 中 毒物 浓度 高 ， 接 触 时 间 长 ， 则 进入 体内 的 剂量 大 。 从 事 接触 毒物 
作业 中 。 发 生 中 毒 的 机 率 、 人 体 受 损害 的 程度 ， 与 进入 体内 的 毒物 量 或 空气 中 毒物 浓度 及 
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作用 时 间 有 直接 联系 。 降 低空 气 中 毒物 浓度 、 减 少 进入 体内 的 毒物 量 是 预防 职业 中 毒 的 重 
要 环节 。 

(4) 毒物 的 联合 作用 : 生产 环境 中 常 有 数 种 毒物 同时 存在 而 作用 于 人 体 。 在 多 种 毒物 
共存 的 情况 下 ， 有 少数 毒物 起 减 毒 作用 .但 大 多 数 毒物 共同 存在 时 ， 会 产生 毒物 的 联合 作 
用 ， 即 一 种 毒物 能 增强 另 一 种 毒物 的 毒性 。 这 种 协同 作用 ， 可 能 表现 为 毒性 相 加 作用 ， 也 
可 能 表现 为 毒性 相 乘 作用 。 

(5) 生产 环境 与 劳动 强度 : 高 温 条 件 下 ， 可 促进 毒物 挥发 ， 人 也 增加 了 吸收 毒物 的 速 
度 。 湿 度 可 以 促进 氧化 氧 、 氛 化 氢 毒 性 增 大 。 高 气压 可 使 毒物 溶解 于 体液 的 量 增多 。 体 力 
劳动 强度 大 ， 毒 物 就 吸收 得 多 ， 耗 氧 量 大 ， 使 机 体 对 导致 缺 氧 的 毒物 更 为 敏感 。 

(6) 个 体感 受 性 : 接触 同一 毒物 ， 不 同 的 个 体 所 出 现 的 应 可 近 然 不 同 。 引 起 这 种 差 


























异 的 个 体 因素 很 多 ， 如 年 龄 、 性 别 、 生 理 变化 过 程 、 健 康 状态 、 萌 养 等 都 可 产生 影响 。 
总 之 ,空气 中 有 毒物 质 对 人 体 的 影响 是 多 方面 的 。 耶 解 这 些 致 每 的 因素 ， 可 使 我 们 采 
取 有 效 的 控制 措施 ， 防 止 职业 中 毒 。 SE 
9.3.2 ”职业 中 毒 WY- 
NAN 
ES 
1. 中毒 的 分 类 DSS。 


(1) 急性 中 毒 ， 毒 移 在 和 时 间 内 和 二 人 体 后 突然 发 生 的 病变 

(2) 慢性 中 毒 ， 毒 物 长 期 低 浓 度 进入 人 体 ， 逐 渐 引起 的 病变 。 

(3) 亚 急性 中 毒 ， 介 于 急性 中 每 和 慢性 中 毒 之 间 ,在 较 短 时间 有 较 大 量 毒物 进入 人 休 
而 引起 的 病变 。 <i XXX 一 

2. 中 毒 的 表现 。 > 等 : 

(1) 神经 系统 。 慢 丁 中 毒 早期 常见 神经 吉 弱 综合 征 和 精神 症状 ， 出 现 全 身 无 力 ， 记 忆 
力 减 退 、 睡 眠 障碍 > 情绪 激动 、 和 狂躁、 忧郁 等 

(2) 呼吸 系统 次 大 基 吸 入 某 些 气体 可 突然 引起 室 息 。 长 期 吸入 刺激 性 气体 ， 能 引 
起 慢性 呼吸 道 炎 证, 出 现 鼻炎 、 咽 炎 、 喉 炎 、 气 管 炎 等 炎症 。 

(3) 血液 系统 。 许 多 毒物 都 可 对 血液 系统 造成 损害 ， 表 现 为 贫血 、 出 血 、 血 小 板 减少 
等 ， 重 者 可 导致 青 生 障碍 性 贫血 。 

(4) 消化 系统 。 经 消化 系统 进入 人 体 的 毒物 可 直接 刺激 、 腐 亿 胃 粘膜 ， 产 生 绞 痛 、 恶 
心 、 哎 吐 、 食 欲 不 振 等 症状 。 

(5) 肾脏 。 许 多 毒物 都 是 经 肾脏 排出 ， 使 肾脏 受到 不 同 程度 的 损害 ， 出 现 蛋 白 尿 、 血 
尿 、 浮 肿 等 症状 。 

(6) 皮肤 。 皮 肤 接触 毒物 后 ， 可 发 生 接 痒 、 刺 痛 、 潮 红 、 斑 丘疹 等 各 种 皮炎 ， 


9. 3.3 ”化 学 性 毒物 的 危害 





1. 二 氧化 硫 


二 氧化 硫 (SO;) 是 一 种 无 色 、 有 味 的 刺激 性 气体 ， 主 要 产生 于 煤炭 和 石油 制品 等 燃 
料 的 燃烧 ， 有 色 金 属 冶炼 厂 、 硫 酸 厂 、 钢 铁 厂 、 焦 化 厂 的 排放 气体 。 煤 含 硫 约 为 5 一 








50kg/t， 石 油 含 硫 约 为 5 一 30kg/t。 当 SO。 的 浓度 达 1ppm 时 ， 人 就 感到 难受 ， 不 能 长 时 
间 工 作 。SO, 慢 性 中 毒 会 出 现 食欲 不 振 、 鼻 炎 、 喉 炎 、 气 管 炎 等 ; 轻 度 中 毒 出 现 眼 睛 与 咽 
喉 部 的 刺激 ; 中 度 中 毒 会 出 现 声音 跌 哑 、 胸 部 压迫 感 及 痛感 、 吞 咽 困难 、 呕 吐 、 腿 结膜 
炎 、 支 气管 炎 等 ;， 重度 中 毒 会 造成 呼吸 困难 、 知 觉 障 碍 、 气 管 炎 、 肺 水 肿 甚 至 死亡 。 
SO; 很 少 单独 存在 于 大 气 中 ， 往 往 和 飘 尘 结合 在 一 起 进入 人 的 肺 部 ， 加 剧 了 粉尘 的 毒 
害 作 用 。SO: 在 大 气 中 遇 到 水 将 变 成 硫酸 烟雾 ， 其 毒性 比 SO; 大 10 倍 。 
我 国 《 工 业 企业 设计 卫生 标准 》 (TJ 36 一 1979) 规定 SO, 最 高 容许 质量 浓度 为 
15mg/ms 。 
2. 一 氧化 碳 


Xx 

一 氧化 碳 (CO) 为 无 色 、 无 味 、 无 臭 、 无 刺激 性 的 气体 ,密度 为 0. 967g/L， 几 乎 不 浴 
于 水 ， 易 浓 于 氨水 。 其 易 灼 易 爆 ， 在 空气 中 爆炸 极限 售 是 汶 12. 5 中 一 14 中 。 不 易 为 活性 次 
吸附 。 

合 碳 物质 的 不 尘 全 燃烧 过 程 均 可 产生 一 氧化 左 “ 宇 相 涉及 ; 

(1) 冶金 工业 中 的 炼焦 、 炼 钢 、 炼 铁 。 一 

(2) 机 械 制造 工业 中 的 铸造 、 锻 造 车 间 。 、、 

(3) 耐火 材料 、 玻 璃 、 殊 资 、 建 筑 标 料 等 工业 使 用 的 窗 炉 、 煤 气 发 生 炉 等 。 化 学 工业 
中 用 一 氧化 碳 做 原料 制造 光 气 、 四 醇 居 中 醚 甲酸 、 丙 醒 、 合 成 握 。 

一 氧化 碳 CO) 经 呼吸 道 进 入 扯 液 循环 ， 主 要 与 血红 蛋 自 - (Hb) 结合 ， 形 成 碳 氧 血 
红 蛋 向 (HbCO)， 使 之 失去 携 氧 动能 > CO 与 血红 蛋 自 的 洒 和 力 比 氧 与 血红 蛋白 的 亲和力 
大 240 倍 ， 而 HbCO 的 解 离 速度 比 氧 合 血红 蛋白 (HHO27 的 解 离 速度 慢 3600 倍 ， 故 Hb 
不 仅 本 身 无 携带 气 的 功能 而 生还 影响 HbO:; 的 解 离 , 阻碍 氧 的 释放 。 由 于 组 织 受到 双重 
缺 氧 作用 ,导致 低 氧 血 症 和 -引起 组 织 缺 氧 。 > 、、 

我 国 《 工 业 企业 设计 卫生 标准 ) (GBZ1= 2010) 规定 CO 最 高 容许 质量 浓度 为 
30mg/m’ 。 < 人、 | 

J 

3. 硫化 多 NAV7 

硫化 所 Hi:S) 为 无 色 气体 ， 具有 腐败 奥 鸡 蛋 味 , 蒸气 密度 为 1. 19g/L， 易 积聚 在 低 
洼 处 。 可 燃 ， 易 深 于 水 、 乙 醇 、 汽 油 、 煤 油 和 原油 。 呈 酸性 反应 ， 能 与 大 部 分 金属 反应 形 
成 黑色 硫酸 盐 。 

硫化 氧 一 般 为 工业 生产 过 程 中 产生 的 废气 ， 很 少 直 接应 用 。 

(1) 在 制造 硫化 染料 、 二 氧化 硫 、 皮 革 、 人 造 丝 、 橡 胶 、 靶 革 、 制 秸 、 造 纸 等 作业 时 
均 可 有 硫化 氧 产生 。 

(2) 有 机 物 腐败 时 也 能 产生 硫化 氧 ， 如 在 朴 通 阴沟 、 下 水 道 、 沟 渠 ， 开 挖 和 整治 沼泽 
地 以 及 清除 垃圾 、 污 物 、 凑 便 等 作业 时 均 可 接触 到 硫化 氨 。 

HS 为 剧 毒气 体 ， 主 要 经 呼吸 道 进入 人 体 。 

(1) 体内 的 HsS 如 未 及 时 被 氧化 解毒 ， 能 与 氧化 型 细胞 色素 氧化 酶 中 的 二 硫 键 或 三 
价 铁 结合 ， 使 之 失去 传递 电子 的 能 力 ， 造 成 组 织 细胞 内 容 息 ， 尤 以 神经 系统 为 敏感 。 

(2) HzS 还 能 使 脑 和 肝 中 的 三 磷酸 腺 莹 酶 活性 降低 ， 结 果 造 成 细胞 缺 氧 室 息 ， 并 明显 
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影响 脑 细 胞 功能 。 

(3) 高 浓度 H;S 可 作用 于 颈 动 脉 窦 及 主动 脉 的 化 学 感受 器 ， 引 起 反射 性 呼吸 抑制 ， 
且 可 直接 作用 于 延 昔 的 呼吸 及 血管 运动 中 枢 ， 使 呼吸 麻 兽 ， 造 成 “电击 样 ” 的 死亡 。 

4. 氮 氧 化 物 


其 包括 NNO、NO、NO, 、NO, 、N:O, 、N,0; 等 多 种 氮 的 氧化 物 。 构 成 空气 污染 的 主 
要 是 NO 和 NO,。 它 们 主要 来 源 于 各 种 矿物 燃料 的 燃烧 过 程 以 及 生产 和 使 用 硝酸 的 工厂 ， 
如 氮肥 厂 、 化 学 纤维 中 间 体 厂 中 硝酸 盐 的 氧化 反应 、 硝 化 反应 等 排放 出 的 氧化 氮气 体 。 浓 
度 大 的 氧化 氮气 体 呈 棕 黄色 。NO: 中 毒 引 起 肺 气 肿 ， 慢 性 中 毒 引 起 慢性 支气管 炎 。 人 在 
NO, 体 积分 数 16. 9ppm 环境 下 ， 工 作 10min "bom 和 SO; 两 种 污染 物 共存 
时 ， 由 于 相互 作用 的 效应 ， 危 害 更 大 。 

由 汽车 和 工厂 烟 向 排出 的 氮 氧 化 物 和 碳 氮 化 物 在 阳 党 紫外 线 照射 下 ， 生 成 毒性 很 大 的 
光化学 氧化 剂 ， 其 主要 成 分 为 臭氧 〈 占 90% 左 右 ) 、 爸 类 、 过 和 氧 乙 酰基 硝酸 酯 、 烷 基础 酸 
盐 、 酮 等 。 与 SO. 形成 的 硫酸 和 相 结合 可 成 为 省 重 夫 机 光化学 灿 懂 ， 它 能 使 人 的 限 卫 、 
鼻子 、 喉 蛇 、 气 管 和 肺 部 的 粘膜 受到 刺激 ， 出 现 眼 睛 和 红肿、 流泪、 叭 痛 、 胸 痛 和 呼吸 困难 
等 症状 。 入 
5. 金属 毒物 ,RY> 

NS 气 中 的 铅 、 汞 、 铬 、 tr 区 、 砷 、 钒 、 钢 等 ,它们 都 可 能 引起 人 体 中 
毒 。 一 般 它 们 不 以 单质 单独 存在 比如 本 乙 基 从 用 于 汽 滑 久 列 ， 所 以 汽车 排放 的 废气 中 
my 因此 ， 在 生产 产 和 人 用 过 私有 下 捷 和 它 而 中 毒 ， 铬 中 毒 在 人 体内 有 车 积 性 。 
Ce 引起 贫血 、 下 目 世 愉 - 条 络 麻 夺 等 信人 性 中毒 症状 。 急性 
中 毒 表现 为 全 身 关 节 疼痛 "( 骨 痛 病 )、 en pe 蛋白 尿 、 糖 尿 等 。 一 般 认 为 
金属 毒物 与 心脏 病 、 动 、 高 血压 、 I fl 市 枢 神 经 疾病 、 肾炎 、 肺 气 肿 、 癌 症 等 均 
有 密切 关系 。 2 和 


9.3.4 mse, 
生产 性 粉尘 渭 于 种 类 和 理化 性 质 的 不 同 ， 对 机 体 的 损害 也 不 同 。 按 其 作用 部 位 和 病理 
性 质 ， 可 将 其 危害 归纳 为 尘肺、 局 部 作用 、 全 身 中 毒 、 变 态 反应 和 其 他 现象 五 部 分 。 
1. 尘肺 
尘肺 (pneumoconiosis) 是 指 在 工农 业 生产 过 程 中 ， 长 期 吸入 粉尘 而 发 生 的 以 肺 组 织 
纤维 化 为 主 的 全 身 性 疾病 。 按 其 病因 不 同 又 分 为 五 类 : 
(1) 砂 肺 〈silicosis) 是 指 在 生产 过 程 中 长 期 吸入 含有 游离 二 氧化 硅 粉 尘 而 引起 的 以 
肺 纤维 化 为 主 的 疾病 。 
(2) 硅 酸 盐 肺 (silicatosis) 是 指 长 期 吸入 含有 结合 状态 的 二 氧化 硅 的 粉尘 所 引起 的 尘 
肺 ， 如 石棉 肺 、 滑 石 肺 、 云 母 肺 等 。 
(3) 媒人 尘肺 (carbon pneumoconiosis) 是 指 长 期 吸入 煤 、 石 墨 、 碳 黑 、 活 性 炭 等 粉尘 
引起 的 尘肺 
(4) 混合 性 尘肺 (mixed dust pneumoconiosis) 是 指 长 期 吸入 含有 游离 二 氧化 硅 和 其 






































他 物质 的 混合 性 粉尘 〈 如 煤 、 铁 ) 所 致 的 尘肺 。 
(5) 其 他 尘肺 : 如 长 期 吸入 铝 及 其 氧化 物 引 起 的 铝 人 尘肺 ， 或 长 期 吸入 电焊 烟尘 所 引起 
的 电焊 工 尘 肺 等 。 
上 述 各 类 尘肺 中 ， 以 克 肺 、 石 棉 肺 、 煤 砂 肺 较 常见 ， 和 危害 性 则 以 砂 肺 最 为 严重 。 
2. 局 部 作用 
吸入 的 粉尘 颗粒 作用 于 呼吸 道 粘膜 ， 早 期 引起 后 者 功能 亢进 、 充 血 、 毛 细 血 管 扩张 、 
分 刻 增 加 ， 从 而 阻 留 更 多 粉尘， 久之 则 酿 成 肥大 性 病变 ， 粘 膜 上 皮 细胞 营养 不 足 ， 最 终 造 
成 次 缩 性 改变 ;粉尘 产生 的 刺激 作用 ， 可 引起 上 呼吸 道 炎症 ;附着 于 皮肤 的 粉尘 颗粒 可 堵 
塞 皮脂 腺 ， 易 产生 感染 而 引起 毛 宫 炎 、 脓 皮 病 等 ; 站 











可 引起 角膜 外 伤 及 角膜 炎 等 。 < 
3. 全 身 中 毒 作 用 AS 
豚 和 合 有 铺 、 锰 、 砷 等 奏 物 的 粉尘 ， 可 被 吸收 而 引起 全 身 中 毒 。 
4. 变态 反应 / 


AAA 
某 些 粉尘 ， 如 棉花 和 大 麻 的 粉尘 可 能 是 变 应 原 ， 可 引起 支气管 唉 喘 、 上 呼吸 道 炎 症 和 
间 质 性 肺炎 等 。 A 


< 





.其 他 现象 
某 些 粉尘 具有 致癌 作用 ， 和 沥青 粉 
尘 沉着 于 皮肤 ， 可 引起 交感 性 皮炎 等》 Ne 
Xe 
9.3.5 二 氧化 联 对 人 体 机 能 的 影 响 2 
ts XxXy 
1. 氧气 A 入 — "So > 


人 也 是 空气 污 汪 源 之 一 ， 人 要 吸入 氧气 隆 册 二氧化碳。 正常 的 空气 和 人 呼 气 中 的 氧 
及 二 所 化 破 等 组 成 四 疙 9- 2。 





SS 表 9-2 空气 及 呼 气 的 化 学 组 成 单位 :% 
化 学 成 分 N: O， CO; 
空气 79. 04 20. 93 0. 03 
呼 气 79. 60 16. 02 4. 38 





空气 中 的 氧 含量 在 15%% 以 下 时 ， 会 出 现 嗜睡 、 动 作 迟 钝 、 呼 吸 急促 、 脉 搏 加 快 等 严重 
缺 氧 症状 ; 含 氧 量 降 到 10% 以 下 时 ,将 发 生 休克 甚至 死亡 。 可 见 ， 氧 含量 15% 是 人 可 以 
工作 的 临界 值 。 空 气 中 含 氧 多 少 受 工作 环境 影响 。 在 煤矿 井下 ,木质 支 护 材料 的 腐烂 、 金 
属 支 护 材 料 的 锈蚀 、 煤 和 其 他 物质 的 氧化 在 通风 条 件 一 定 的 条 件 下 ， 都 可 能 造成 缺 氧 。 因 
此 在 矿井 通风 网 络 设计 时 ,必须 考虑 造成 缺 氧 的 各 种 因素 。 

2. 二 氧化 碳 

CO: 是 最 常见 的 一 种 有 害 气体 ,来源 于 燃料 燃烧 、 制 石灰 、 发 酵 、 酿 造 、 制 糖 、 制 
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碱 、 制 干冰 等 工业 ， 以 及 煤 井 隧道 工程 和 人 的 呼 气 。 人 呼出 的 CO; 也 会 造成 工作 环境 空气 
污染 。CO;, 含 量 增 加 到 5%~~6% 时 ,呼吸 感到 困难 ， 增 加 到 10% 时 ， 即 使 不 活动 的 人 也 只 
能 忍耐 几 分 钟 ( 见 表 9 -3)。 


表 9-3 空气 中 CO, 含量 对 人 体 的 影响 






































CO: 含 量 CO; 含 量 
对 人 体 的 影响 对 人 体 的 影响 

% |mg/L % |mg/L 

3 54 | lh 后 呼吸 深度 增加 8 144 | 呼吸 困难 

4 72 | 发 生 局 部 症状 、 耳 鸣 、 恶 心 、 头 痛 等 | 10 | 180 | 意识 丧失 

6 108 | 呼吸 频率 增加 20 | 360 | 生命 中 枢 麻 疗 

NS 
工作 场所 换 气 不 好 ，CO; 含 量 增加 ， 空 气 不 新 鲜 发 品 响 人 的 工作 效率 ， 据 纽约 的 换 

气 委员 会 实验 ， 相 关 结 果 见 表 9 -4。 AN 


一 般 新 鲜 空气 中 CO, 含量 为 0.03%。 在 人 读 作 鹏 声 所 CO 污染 应 控制 在 0.1% 以 下 ， 
表 9-5 列 出 了 CO, 含量 对 疲劳 的 影响 。 习习 


表 9-4 换 “对 体力 作业 的 影响 
Ye 


温度 /C 24 
空气 状况 停滞 
作业 效率 /% 76. 2 





/9-5 co 含量 对 若 芝 的 影响 
YY 





CO; 含 量 /% _ 大 0. 07) 0.07~0. DE 0.1~0.2 0.2~0.4 0.4~0.7 
pp 
精力 状况 评定 全 良好 一 般 不 好 很 不 好 非常 不 好 








PN 
| 9.4 工作 场所 通风 与 空气 调节 


9.4.1 通风 和 空气 调节 


无 论 是 工业 生产 中 为 了 保证 作业 者 的 健康 ， 提 高 工作 效率 和 质量 ， 还 是 在 公共 场所 及 人 
们 生活 的 房间 里 ， 为 了 满足 人 们 正常 活动 和 舒适 的 需要 ， 都 要 求 维持 一 定 的 空气 环境 。 通 风 
和 空气 调节 就 是 创造 这 种 空气 环境 的 一 种 手段 。 通 风 是 把 局 部 地 点 或 整个 房间 内 污染 的 空气 
(必要 时 经 过 净化 处 理 ) 排出 室外 ， 把 新 鲜 (或 经 过 处 理 ) 的 空气 送 入 室内 ， 从 而 保持 室内 
空气 的 新 鲜 及 洁净 程度 。 而 空气 调节 则 是 要 求 更 高 的 一 种 通风 ， 它 不 仅 要 保证 送 进 室内 空气 
的 洁净 度 ， 还 要 保持 一 定 的 温度 、 湿 度 和 速度 。 通 风 的 目的 主要 是 消除 生产 过 程 中 产生 的 粉 
侍 、 有 害 气 体 、 高 温和 辐射 热 的 危害 ;而 空气 调节 的 目的 则 主要 是 创造 有 一 定 的 温度 、 湿 度 
和 和 舒适 度 的 洁净 的 空气 环境 ， 并 考虑 消 声 问题 ， 以 满足 生产 和 生活 的 需要 。 
贺 


























9.4.2 工作 场所 通风 方法 


(1) 按 空气 流动 的 动力 不 同 ， 可 分 为 自然 通风 和 机 械 通风 。 
Q@ 自然 通风 ， 是 依靠 室内 外 空气 温差 所 造成 的 热 压 ， 或 者 室外 风力 作用 所 形成 的 压 
差 ， 使 室内 外 的 室 气 进行 交换 ， 从 而 改善 室内 的 空气 环境 。 其 优点 是 不 需要 专 设 动力 装 
置 ， 对 于 需要 大 量 换 气 的 车 间 是 一 种 经 济 有 效 的 通风 方法 。 不 足 之 处 是 ， 自 然 进入 的 室外 
空气 无 法 预先 进行 处 理 ， 同样， 从 室内 排出 的 空气 如 含有 有 害 物质 时 ， 也 无 法 进行 净化 处 
理 。 另外， 自然 通风 的 换 气 基 要 受 室外 气象 条 件 的 影响 ， 通 风 效果 不 稳定 。 
@ 机 械 通 风 ， 是 借助 于 通风 设备 所 产生 的 动力 而 使 空气 流动 的 方法 。 由 于 风机 的 风 
量 和 风 夺 可 根据 需要 选择 ， 因 此 这 种 通风 方法 能 保证 通风 量 \ 并 可 控制 气流 方向 和 速度 。 
也 可 对 进 风 和 排 风 进行 处 理 ， 如 对 进 气 进行 加 热 或 冷却 对 排 气 进行 净化 处 理 等 。 显 然 
A he We et 

(2) 按 通 风 系 统 作用 范围 ， 可 分 为 全 面 通风 和 局 部 通风 ， 

GD 全 面 通风 ， 是 对 整个 房间 进行 通风 换 气 人 黄 目 的 是 稀释 房间 内 有 害 物质 浓度 ， 消 
除 余热 、 余 湿 ， 使 之 达到 卫生 标准 和 满足 生产 帮 业 要求。 全 面 通 风 可 以 利用 机 械 通风 来 实 
现 ， 也 可 用 自然 通风 来 实现 。 > 

@ 局 部 通风 ， 可 分 为 局 部 排 风 和 局 部 送 风 两 种 。 局 部 排 风 是 在 有 害 物质 产生 的 地 方 
将 其 就 地 排 走 ; 局 部 送 风 则 是 将 经 过 处 理 的 、 合 平 要 求 的 空气 送 到 局 部 工作 地 点 ， 造 成 良 
好 的 空气 环境 。 局 部 通风 与 全 面 通风 比较 ， 对 控制 有 害 物 质 六 向 效果 绞 好 ， 而 且 经 济 ， 
9.4.3 全 面 二 风机 气量 的 计算 人 x 

确定 全 面 通风 接 气量 有 依据 是 间 位 时 间 进 入 内 间 生气 中 的 有 尖 气体 、 粉 全、 热量 及 水 
气 等 数量 。 一 2 

1. 消除 有 害 气 体 的 全 面 通风 换 气 量 “> 

假设 房间 内 每 小 时 散发 的 有 害 物 数量 为 X (mg/h) ， 而 且 假定 是 稳定 而 均匀 地 扩散 到 
整个 房间 ， 利 用 众 面 通风 ， 每 小 时 由 室内 排出 污染 空气 的 有 害 物 浓度 为 C，(mg/m')， 送 
入 室内 的 空气 中 含 该 有 害 物 浓度 为 C，(mg/m*)， 则 根据 在 通风 过 程 中 排出 有 害 物 的 数量 
应 当 和 产生 有 害 物 的 数量 达到 平衡 的 原则 ， 房 间 内 所 需 全 面 通风 换 气 量 世 可 按 下 式 计算 ， 


六 
b= 


式 中 : 由 室内 排出 污染 空气 的 有 害 物 浓度 C: ， 是 房间 内 应 该 维持 的 不 超过 国家 卫生 标准 
规定 的 有 害 物 最 高 允许 浓度 。 

2. 散发 余热 的 全 面 通风 换 气 量 

当 房 间 内 产生 余热 时 ， 所 需 全 面 通风 换 气 量 工 可 用 下 式 计 算 : 


2 (9 -14) 
,0) 
































(QO =13) 





式 中 : Q 一 一 室内 余热 量 ,，kJ/h; 
4 一 一 排出 空气 的 温度 ,CC ; 
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4 一 一 进入 空气 的 温度 ,C ; 
空气 的 比热容 , J]/ (kg* C); 
7 一 一 进 气 状态 下 的 室 气 密度 ，kg/m’。 
3. 散发 余 湿 的 全 面 通风 换 气 量 
当 室 内 产生 余 湿 时 ， 所 需 全 面 通风 换 气 量 工 可 按 下 式 计算 : 





二 


妈 二 Fea a (9 -15) 
式 中 : ww 一 一 散 湿 量 ，g/h; 
d, 一 一 排出 空气 的 含 湿 量 ; 入 
dj; 一 一 进入 空气 的 含 湿 量 。 r 


应 当 指出 ， ee re 当 房 间 内 同时 散发 有 
害 气体 、 余 热 及 余 湿 时 ， 应 分 别 计算 所 需 的 空气 量 , 然后 取 其 中 的 一 个 最 大 值 作为 整个 房 
间 的 全 面 通风 换 气 量 。 Spent i ( 茶 及 其 同系 物 、 醇 类 、 醋 酸 酯 
等 ) 或 带 有 刺激 性 气体 〈 二 氧化 硫 、 毛 化 氧 、 氟 人 其 盐 类 ) 在 空气 中 ， 消 除 有 害 气体 
een | 稀释 到 最 高 允许 浓度 所 需要 的 空气 量 之 
和 计算 。 AS 

人 入内 的 大 具 人 半天 
经 验 的 换 气 次 数 确定 。 AN >» 

换 气 次 数 n (次 /h) 是 交 风 起 X 罗 吉 风 遍 问 的 体 儿 六 夺 们 。 已 知 换 气 次 数 n 和 房间 
体积 V， 则 通风 量 为 YY Xx 

LA L=n 


【阅读 材料 9 -2] 丹阳 市 江苏 丹 化 集团 化 工 荔 广 “11. 17” 重 大 伤亡 事故 


央 同 市 江苏 衣 化 各 国花 工 助 齐 厂 tr 发 生生 施 二 伤 重 大 伤亡 事故 后 ， 镇 江 市 和 丹阳 市 政府 的 领 
导 极 其 重视 ， 与 部 门 的 负责 人 迅速 赶 到 现场 处 理事 故 ， 并 及 时 向 省 有 关 部 门 作 了 汇报 。 省 劳动 厅 、 
总 工会 、 化 工 厅 接 到 报告 后 立即 赶 到 事故 现场 ， 对 该 事故 的 调查 处 理 提出 意见 和 要 求 。 据 此 镇 江 
市 与 丹阳 市 有 关 部 门 的 人 员 成 立 了 事故 调查 组 对 “11.17” 重 大 伤亡 事故 进行 了 调查 ， 调 查 报告 如 下 ， 

1. 基本 情况 

(1) 企业 名 称 : 江苏 丹 化 集团 公司 化 工 助 剂 厂 。 

(2) 业 别 : 化 工 。 

(3) 企业 性 质 ， 镇 办 企业 ， 因 产品 结构 调整 ,该 厂 1992 年 与 江苏 丹 化 集 国 公司 脱 钧 ， 但 未 更 改 营业 
执照 ， 现 无 任何 隶属 关系 。 

(4) 事故 发 生 时 间 和 地 址 : 1999 年 11 月 17 日 13 时 45 分 ,丹阳 市 焉 陵 镇 江苏 丹 化 集团 公司 化 工 助 
剂 厂 硝酸 铅 车 间 新 增设 正在 施工 中 的 转化 池内 。 

(5) 事故 类 别 : 中 毒 。 

(6) 事故 的 伤亡 情况 : 这 起 事故 共 造成 3 人 死亡 2 人 重伤 。 死 者 庄 荣 锁 ， 男 ，27 岁 ， 丹 阳 市 云 林 镇 
人 ; 陆 仁 山 ， 男 ，31 岁 ， 丹阳 市 云 林 镇 人 ; 庄 武 中 ， 男 .37 岁 ， 丹阳 市 云 林 镇 人 。 伤 者 褚 振 宽 ， 男 ，41 
岁 ， 内 蒙古 突 泉 县 人 ; 沈 江 辉 ， 男 ，22 岁 ， 丹阳 市 理 陵 镇 人 。 

(7) 事故 的 经 济 损失 : 赔偿 死者 各 种 费用 27. 566 万 元 ; 事故 抢救 、 招 待 、 后 事 处 理 等 费用 8 万 元 ; 


(9=16) 








直接 经 济 损失 达 36 万 余 元 。 

(8) 事故 性 质 : 对 照 有 关 规 定 ， 事 故 调查 组 认为 这 是 一 起 责任 事故 。 

2. 事故 原因 分 析 

(1) 直接 原因 ; 该 厂 硝酸 铅 车 间 生 产 中 的 反应 签 产 生 大 量 二 氧化 碳 , 沉积 到 新 安装 转化 池内 ， 由 于 
一 名 安装 人 员 不 愤 跌 落 到 池 底 ， 其 他 人 员 相 继 下 池 抢 救 时 中 毒 ， 这 是 造成 此 次 急性 二 氧化 碳 中 毒 事 故 的 
直接 原因 。 事 故 发 生 后 ， 江 苏 省 、 镇 江 市 和 丹阳 市 三 级 的 化 工 部 门 、 卫 生 防疫 部 门 和 医院 的 技术 专家 多 
次 抽取 物质 进行 化 验 分 析 ， 一 致 认为 造成 事故 的 直接 原因 是 化 学 气体 中 毒 窒息。 丹阳 市 人 民 医 院 医疗 报 
告 的 结论 为 氮气 中 毒 和 慢性 铅 中 毒 。 化 工 专 家 倾向 于 氮气 中 毒 、 一 氧化 碳 或 二 氧化 碳 中 毒 。 鉴 于 以 上 情 
况 ，2000 年 1 月 7 日， 镇江 市 化 工 局 、 镇 江 市 卫生 防疫 站 、 丹 阳 市 人 民 医 院 、 丹 阳 市 卫生 防疫 站 、 丹 阳 
市 公安 局 、 江 苏丹 化 集团 公司 等 单位 的 专家 ， 对 事故 直接 原因 进行 了 分 析 ， 专 家 认为 硫化 和 所、 和 氨 气 、 和 氢 
氧化 物 中毒 的 可 能 性 小 ， 一 致 认为 死因 主要 是 急性 二 氧化 碳 中 毒 。 > 

(2) 间接 原因 : 该 企业 对 硝酸 铝 产品 生产 过 程 中 ， 可 能 产生 SS 害 气体 不 了 解 、 不 清楚 ， 只 是 
依靠 聘请 的 技术 人 员 ， 在 生产 过 程 中 没有 采取 必要 的 防护 措施 ; 事故 发 生 的 间接 原因 之 一 ; 该 项 
目 未 通过 劳动 安全 卫生 “三 同时 ”审查 ， 产 品 没有 领取 《化 学 险 勒 品 生产 许可 证 ) 安全 管理 不 力 是 这 
起 事故 发 生 的 间接 原因 之 二 。 六 

来 自 :安全 管理 网 (www. safehoo. com) MK- 


AR 结 


二 这 主 要 太守 工作 志 所 休 环 二 全 内 容 包括 工作 地 空气 污染 物 来 源 和 主要 成 分 ， 
污染 物 进入 人 体 的 途径 ， 空气 汽 W 必 共生 表示 法。 《 业 企业 设计 卫生 标 准 》(TJ36 一 79) 
的 相关 规定 。 空 气 污染 物 的 检测 步骤 及 方法 ， ep 大 气 卫 生 标准 


与 防 污染 途径 并 能 对 工作 地 物体 环 境 的 要 求 ，s 制定 出 安全 对 策 或 措施 。 
入 一 Cy 
a 
5 习 和 不 题 
了 小 
i 
(1) 空气 中 的 污染 物 按 其 存在 状态 可 分 为 两 大 类 。 


(2) 气态 有 害 物质 依 其 常温 下 的 状态 又 可 分 为 
(3) 我 国 《 工 业 企业 设计 卫生 标准 》 规 定 车 辣 空气 中 的 有 害 物质 最 高 多 光 质量 浓度 

































































采 表示 法 。 
(4) 浓度 表示 法 对 各 种 状态 的 有 害 物质 (气态 或 气 溶胶 ) 均 适 
(5) 我 国 空气 质量 标准 以 时 的 体积 为 依据 。 
(6) 浓度 表示 法 只 适用 于 气态 和 蒸气 状态 的 有 害 物 质 
(7) 通风 方法 按照 空气 流动 的 动力 不 同 ， 可 分 为 和 两 大 类 。 
(8) 通风 方法 按 通风 系统 作用 范围 ， 可 分 为 
(9) 局 部 通风 可 分 为 和 两 种 。 


2. 简 答 题 
(1) 空气 污染 的 主要 污染 源 有 哪些 ? 
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(2) 何谓 生产 性 粉尘 ? 

(3) 生产 性 粉尘 按 其 性 质 可 分 为 哪 几 类 ? 

(4) 简 述 生产 性 粉尘 的 主要 来 源 。 

(5) 粉尘 的 理化 特性 主要 有 哪些 ? 

(6) 简 述 粉尘 的 分 散 度 与 粉尘 对 人 体 危 害 的 关系 。 

(7) 简 述 粉尘 的 溶解 度 对 人 体 危 害 的 关系 。 

(8) 简 述 粉尘 的 荷 电 性 对 人 体 危 害 的 影响 。 

(9) 工业 生产 中 ， 常 见 的 金属 毒物 有 哪些 ? 

(10) 铅 中 毒 的 主要 症状 是 什么 ? 7 

















作业 环境 直接 影响 人 机 系统 的 效率 和 操作 者 的 身 从 


;健康 与 安全 、 是 人 因 工 程 学 的 重要 


研究 方面 。 作 业 环 境 涉及 的 内 容 比 较 多 ， 在 声音 环境 一 


的 一 种 方式 ， 物 体 沿 直线 或 弧 线 经 某 一 中 心 、 
与 噪声 有 着 密切 的 关系 ， 当 振动 的 频 事 大 2 
源 。 扳 动 广泛 存在 于 生产 和 生活 之 中 沟 炎 体 健康 有 着 密 妇 的 关系 。 本 章 主要 讨论 振动 环 


中 我 们 介绍 了 由 于 物体 振动 而 产 
生 的 声音 的 特性 ， 研 究 了 有 害 的 声音 即 唆 声 的 来 源 、 影 响 与 控制 。 机 械 运动 时 ， 都 或 多 或 
少 地 含有 振动 ， 人 处 于 飞机 、 火 车 、 轮 船 、 汽 车 之 中 ,就 处 于 振动 状态 。 振 动 是 物体 运动 
XK 即 平衡 位 置 ) 作 往返 运动 ， 称 为 振动 。 振 动 
20000Hz 的 声 频 范 围 内 时 ,振动 源 又 是 噪声 


入 在 件 条 人 汐 下 作 交 条 信康 的 本 办 以 全 同 这 此 生 信 和 AM 从 二。 


pg pt 


wD 


ny 


Wi 
> 


.了 解 生产 性 振动 的 概念 及 产生 的 原因 wi， 、、 
.理解 生产 性 气动 的 测量 方法 。 和 不 Ar 
热 各 振动 对 估 体 与 工作 的 影响 机 理 、 入 体 振动 标准 和 环境 振动 标准 。 
娄 记 并 当 雪 郊 六 性 白 动 的 防治 撞 放 、 振动 工具 的 卫生 学 评价 内 容 


i x 




















知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 生产 性 振动 产生 的 主要 原因 ; 机 械 设备 
性 振动 的 来 源 
本 人 全 和 的 当 (2) 熟悉 振动 的 种 类 余弦 函数 、 正 弦 函 数 
(1) 掌握 位 移 量 或 振幅 、 频 率 或 角 频 率 
振动 的 物理 量 可 度 、 加 连 度 的 相互 关系 ; 总 强度 、 频 谱 
(2) 了 解 振 动 传感器 的 原理 
振动 对 人 体 与 工作 的 | (1) 熟悉 人 体 的 振动 特性 ; 
影响 机 理 (2) 熟悉 振动 对 人 体 的 作用 因素 
(1) 掌握 生产 性 振动 的 防治 措施 ; 
生产 性 振动 的 防治 人 频谱 图 





掌握 振动 工具 的 卫生 学 评价 内 容 
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中 国 首 飞 航 天 员 杨 利 伟 搭 乘 神舟 五 号 航天 飞船 绕 地 球 14 圈 ， 创造 了 中 国航 天 事业 的 历史 。 他 在 《天 
地 九重 》 一 书 中 回忆 了 太空 飞行 中 的 惊险 瞬间 。 

我 以 为 自己 要 牺牲 了 。 

2003 年 10 月 15 日 上 午 9 时 整 ， 火箭 尾部 发 出 巨大 的 囊 鸣 声 ， 几 百 吨 高 能 燃料 开始 燃烧 ， 八 台 发 动 
机 同时 喷 出 炽热 的 火焰 ， 高 温 高 速 的 气体 ， 几 秒 钟 就 把 发 射 台 下 的 上 千 吨 水 化 为 薰 气 。 火 箭 和 飞船 总 重 
达到 487 吨 ， 当 推力 让 这 个 希 然 大 物 升 起 时 ,大漠 颤 衬 、 天 空 副 鸣 。 

开始 时 飞船 非常 平稳 ,缓慢 地 、 徐 徐 升 起 ， 甚至 比 电梯 还 平稳 想 : 这 很 平常 啊 ， 也 没 多 大 劲 
啊 ! 后 来 我 知道 ， 飞 船 的 起 飞 是 一 个 逐渐 加 速 的 过 程 ， 各 种 负 SS 但 就 在 火箭 上 升 到 三 
十 公里 的 高 度 时 ,火箭 和 飞船 开始 急剧 拌 动 ， 产生 了 共振 。 这 我 感到 非常 痛苦 。 pi 
化 的 ， 痛 苦 的 感觉 越 来 越 强烈 ， 五 脏 六 腑 似乎 都 要 碎 了 /， 难以 承受 ， 心里 就 觉得 自己 快 不 行 了 。 
当时 ， 我 的 脑子 非常 清醒 ， 以 为 飞船 起 飞 时 就 是 这 样 的 、 其 实 ， 起 飞 阶段 发 生 的 共振 并 非 正常 现象 。 

共振 持续 26 秒 后 慢 慢 减轻 。 a, 我 感觉 到 从 没有 过 的 轻松 和 和 舒服， 
如 同一 次 重生 。 但 在 痛苦 的 极点 ， 就 在 刚才 短 短 工 利 那 5 我 真 的 以 为 自己 要 牺牲 了 。 

飞行 回来 后 我 详细 描述 了 这 个 难受 的 过 程 。 我 镁 的 工作 人 员 研 究 认 为 ， 飞 船 的 共振 主要 来 自 火箭 的 
振动 。 之 后 改进 了 技术 工艺 ， AAS 神舟 六 4 到 了 很 好 的 改善 ; 在 “ 神 七 ” 飞 
行 中 再 没有 出 现 过 这 种 情况 。 > 久光 
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10.1.1 pr 民族 


我 们 人 类 和 省 在 克文 人 上 地 震 和 海啸 是 来 自 自然 界 的 振动 ， 人 类 的 生 
命 和 生存 离 ， 说 话 需要 声带 的 振动 ， 消 化 需要 胃 肠 的 蠕动 ,呼吸 需要 肺叶 的 扇 
动 ， 血 液 的 输送 知 要 心脏 的 搏动 等 。 现 代 生产 需要 机 电 设备 ， 人 们 生活 也 需要 消费 机 电 产 
品 ， 生 产 与 生活 都 伴随 着 振动 ， 天 上 有 飞机 、 飞 船 ， 地 上 有 火车 、 汽 车 、 拖 拉 机 ， 地 下 有 
地 铁 ， 海 洋 里 有 轮船 、 潜 艇 ， 工厂 里 有 和 运转 的 设备 ， 还 有 家 里 开 着 的 空调 …… 它们 都 在 
不 停 地 振动 着 。 我 们 把 在 工厂 、 施 工 现场 、 公 路 和 铁路 等 场所 中 ， 由 机 器 转动 、 撞 击 或 车 
船 行驶 等 产生 的 振动 称 为 生产 性 振动 。 

1. 生产 性 振动 产生 的 主要 原因 


(1) 不 平衡 物体 的 转动 ; 
(2) 旋转 体 的 扭转 和 弯曲 ; 
(3) 活塞 运动 ; 

(4) 物体 的 冲击 ; 

(5) 物体 的 摩擦 ; 

(6) 空气 冲击 波 。 



































2. 生产 性 振动 主要 来 源 

(1) 风 动 工具 : 锦 钉 机 、 辫 岩 机 、 风 铲 、 风 锤 、 风 钻 、 砂 型 的 鼓 机 等 。 

(2) 电动 工具 : 电 锯 、 电 钼 、 电 锤 、 砂 轮 等 。 

(3) 运输 工具 : 内 燃 机 车 、 汽 车 、 船 舶 、 飞 机 等 。 

(4) 农业 机 械 : 拖拉 机 、 切 割 机 、 脱 粒 机 等 。 

(5) 其 他 设备 : 锻压 机 、 空 气压 缩 机 、 冲 床 、 振 动 剪 、 振 动 筛 、 振 动 铣 、 纺 织 机 、 鼓 
风机 、 风 机 、 空 调 等 。 

不 同 企 业 的 生产 性 振动 源 不 同 ， 应 具体 研究 。 

3. 振动 的 种 类 XY 

,7 











可 以 从 不 同 角度 对 振动 加 以 分 类 : ;AC 证 
(1) 按 主 要 来 源 区 分 为 自然 振动 和 人 为 振动 。 自 然 主要 由 地 震 、 火 山 爆 发 等 自然 
现象 引起 ; 自然 振动 带 来 的 灾害 难以 避免 ， 只 能 力 A 人 为 振动 主要 是 指 生 
产 性 振动 ， 主 要 来 源 是 工厂 、 施 工 现场 、 公路 和 铁 场所 。 在 工业 生产 中 ,振动 源 主要 
是 锻压 、 铸 造 、 切 前 、 风 动 、 破 碎 、 球磨 以 及 动 为 等 机 械 ， 矿山 的 爆破 、 溺 岩 机 打 孔 、 空 
气压 缩 和 高 压 鼓 风 等 。 施 Es 振动 机 、 碾 压 设 备 以 及 爆破 
作业 等 。 i 

(2) 根据 振动 作用 于 人 体 的 部 位 和 传导 方式 不 同 ， 可 分 为 局 部 振动 和 全 身 振动 。 局 部 
振动 主要 是 使 用 手 控 式 振动 工具 当 竹 部 直接 接触 冲击 性 苇 动 性 或 冲击 -转动 性 工具 时 ， 
振动 波 就 由 手 、 手 腕 、 肘 关 节 和 户 3 节 传导 至 全 身 ;, 例 如 钢 工 、 钻 工 、 溺 岩 工 、 的 固 工 、 
研磨 工 、 抛 光 工 、 电 句 工 所 接触 的 振动 ， 就 属于 这 一 类 、 全 身 振动 是 指 工作 地 点 或 座 椅 的 
振动 ， 人 处 于 振动 体 上 ， 足 部 或 侠 部 直接 接触 振动 物体 ， 对 全 身 都 起 作用 ;如 混凝土 搅拌 
台 、 振 动 台 、 试车 台 以 及 如 种 交通 运输 工具 所 访 生 振动 。 


ss 人 
10.1. 2 ”生产 性 振动 的 测量 三 
了 


1. 振动 的 勒 悍 量 

振动 的 基本 物理 量 有 以 下 四 个 。 

(1) 位 移 量 x) 或 振幅 A)， 在 研究 机 械 结构 的 强度 和 变形 时 较 重要 ， 也 被 经 常用 
来 指示 旋转 机 件 的 不 平衡 。 振 动 的 振幅 可 看 作 是 对 人 体 作用 强度 的 指标 。 

(2) 频率 (/) 或 角 频 率 (w)， 是 寻找 振 源 、 分 析 振 源 的 主要 依据 ， 是 评价 振动 对 人 
体 健康 影响 的 基本 参量 之 一 。 人 体 对 不 同 频率 有 不 同 的 敏感 性 。 振 动 周期 =1//。 

(3) 速度 (vw): 决定 噪声 的 大 小 与 人 体 对 机 械 振动 的 敏感 程度 。 

(4) 加 速度 (a) ， 与 作用 力 及 负载 成 比例 ， 在 研究 机 械 疲劳 、 冲 击 等 方面 被 采用 。 其 
对 人 体 也 是 一 个 有 影响 的 冲击 量 ， 现 在 也 普遍 用 于 评价 振动 对 人 体 的 影响 。 

位 移 +、 速 度 和 加 速度 a 三 个 量 之 间 的 关系 见 表 10 - 1。 作 为 特殊 例子 ， 表 中 也 给 
出 了 三 个 振动 量 之 间 对 于 正弦 波 的 关系 。 而 表 10 - 2 为 各 振动 物理 量 的 峰值 换算 式 。 
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表 10-1 位 移 、 速 度 、 加 速度 关系 表 



































变换 关系 
已 知 量 
位 移 x 速度 v 加 速度 a 

位 移 z v= dr/d a = dx/de 
zx = Asin(wt) v= wAcos(wt) a =— w’ Asin(wl) 

速度 v z= ud a= do /di 
v= wsin(wt) T= (1/w)wecos(wt) a =— wvocos(wt) 

加 速度 a z = Jladr: v = Jadf// 
a = asin(wl) z= aoll/w)sin(wt) | = aojcoste 记 
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表 10-2 ， 振幅、 频率、 速度、 加 汉人 





eh 

六 频率 f 振幅 人 A 速度 vo 加 速度 ao 

/Hz /mm ~ / (mm/s) / (mm/s’) 
f,A Se r 2xfA 4 fA 
fw < ee 一 2xf vo 
fa er < (mf:) mak (2r7) 一 
A，m m/ (2rA) > 一 rr 一 271A 
A a 1/2r va/A, 、 一 WH Va/A 和 
Wi a /2 ww!/ao = 到 

















(2) 在 实际 应 用 电 。 蒿 采用 痢 效 仁 ， 有 效 值 一 ma -0.707 峰值， 
(3) a i 应 按 g 一 9.8lm/ s+ 二 9810mm/s* 进 行 计算 。 


2 

振动 测量 就 是 利用 测 振 仪 测量 和 记录 各 项 振动 物理 量 ， 包 括 总 强度 、 频 谱 和 不 同 振动 
频率 下 的 速度 、 加 速度 。 选 择 测量 参数 决定 于 研究 对 象 。 

振动 测量 有 机 械 测量 、 电 测 、 光 测 等 方法 ， 对 应 有 机 械 式 测 振 仪 、 电 压 式 测 振 仪 、 光 
电 测 振 仪 多 种 。 机 械 式 测 振 仪 是 通过 其 机 械 系统 直接 记录 振动 的 波形 和 位 移 量 ， 简 便 易 
行 ， 但 不 能 分 析 振动 的 频谱 ， 精 确 性 也 差 ， 目 前 基本 淘汰 。 

在 现代 振动 测量 中 ， 除 某 些 特定 情况 采用 光学 测量 外 ， 一 般 采 用 电 测 的 方法 。 将 振动 
运动 转变 为 电学 (或 其 他 物理 量 ) 信和 号 的 装置 称 为 振动 传感器 。 

根据 被 测 振动 量 是 位 移 、 速 度 还 是 加 速度 ， 可 以 将 振动 传感器 分 为 位 移 传感器 、 速 度 
传感器 和 加 速度 传感器 。 由 于 位 移 和 速度 分 别 可 由 速度 和 加 速度 积分 求 得 ， 因 而 速度 传 感 
器 还 可 以 用 于 测量 位 移 ， 加 速度 传感器 也 可 用 来 测量 速度 和 位 移 。 
通用 振动 计 (简称 振动 计 ) 是 用 于 测量 振动 加 速度 、 速 度 、 位 移 的 仪器 ， 可 以 测量 机 
械 振动 和 冲击 振动 的 有 效 值 、 峰 值 等 ， 频 率 范围 从 零点 几 赫 兹 到 几 千 灰 效 。 通 用 振动 计 由 






































加 速度 传感器 、 电 荷 放 大 器 、 积 分 器 、 高 低 通 滤 波 器 、 检 波 电路 及 指示 器 、 校 准 信号 振荡 
器 、 电 源 等 组 成 。 振 动 计 工 作 原 理 框 图 如 图 10. 1 所 示 。 








加 速度 计 


图 10. 1 振动 计 工 作 原理 框图 


加 速度 计 检 取 的 振动 信号 经 电荷 放大 器 ， 将 电荷 信号 转变 为 电压 信号 ， 送 到 积分 器 经 
两 次 积分 后 ， 分 别 产生 相应 的 速度 和 位 移 信 号 。 来 自 积分 器 的 信号 送 到 高 低 通 滤波 器 ， 滤 
波 器 的 上 下 限 截止 频率 由 开关 选 定 。 然后 信号 放大 后 送 到 检 波 器 ， 将 交流 信号 变换 为 直流 
信号 。 检 波 器 可 以 是 峰值 或 有 效 值 检 波 ， 在 一 般 情 况 下 、 测 加 速度 时 选 峰 值 检 波 ， 测速 度 
时 选 有 效 值 (RMS) 检 波 ， 测 位 移 时 选 峰 - 峰 值 检 波 。 检 波 后 信号 被 送 到 表 头 或 数字 显示 
带 ， 直 接 读 出 被 测 振动 的 加 速度 、 速 度 或 位 移 值 。 

各 种 类 型 的 机 器 ， 由 于 多 种 不 平衡 力 的 作用 ， 或 天 或 小 总 会 产生 振动 。 当 振动 作用 于 
易 辐射 噪声 的 物体 上 ， 如 机 过 或 金属 板 上 时 ， -将 激发 这 些 结构 产生 振动 ， 并 发 出 强烈 的 品 
声 。 对 于 这 种 振动 的 测量 ， 不 仅 应 在 机 器 设备 辐射 噪声 的 机 身 表面 选择 测 点 ， 也 应 在 振 源 
的 位 置 ( 如 电动 机 或 风机 的 底座 上 ) 选择 i 以 便 寻 找 为 降低 噪声 而 相应 采取 的 隔 振 、 
减 振 措施 。 对 于 这 种 激发 噪声 的 振动 .应 测 其 声 频 范围 内 振动 的 有 效 值 ， 以 及 31. 5Hz 
一 8kHz 九 个 倍 频带 的 振动 值 ， 如 有 必要 可 进行 更 详细 的 振动 频率 4 分 析 。 振 动 值 可 以 用 加 
速度 、 速 度 和 位 移 中 的 任 一 一 个 表 东 < 机械 振动 常用 位 移 量 值 表示 ， 而 与 辐射 噪声 直接 相关 
的 振动 尤其 是 大 面积 振动 ， 用 振动 速度 表示 。 大 部 分 机 器 振动 都 以 10 一 1000Hz 频率 范围 
内 的 速度 有 效 值 (振动 烈度 ) 来 进行 评价 ， 表 10SS 区 名 叶 设 备 振动 烈度 评定 表 。 


一 表 10-3 机 器 设备 振动 区 度 评定 表 

























































































可 2 y 
振动 烈度 分 贝 值 | 机 器 设备 分 类 
1 
/ (mm/s) NA /dB 了 I 亚 V V 
0.28~0.45 “| 93 
0.45~0.71 97 A 
A 
0.71~1.12 101 A 
A 
1.12~1. 80 105 B A 
1. 80~2. 80 109 
2. 80 一 4. 50 113 
C B 
4. 50 一 7. 10 117 
B 
7.10~11.2 121 
C B 
11.2 一 18.0 125 
18.0 一 28.0 129 
D 5 
28. 0 一 45.0 133 D 六 
45.0~71.0 137 D 
D 
71.0~112.0 141 
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i : ee 4dB 为 级 差 . 逐次 算出 每 一 振动 烈度 的 数量 级 ,分 贝 的 基准 
ile C、D 为 振动 质量 级 ，A 表示 良好 工作 状态 ，B 表示 正常 工作 状 
C 表示 容 es D 表示 不 允许 工作 状态 。 机 器 设备 分 类 的 工 类 表示 小 型 机 器 ， 

TT 关 表示 中 型 机 器， 亚 类 表示 大 型 机 器 ，K 类 表示 透 平 机 器 ，V 类 表示 特大 型 机 器 。 

以 电机 振动 测量 为 例 ， 对 于 轴 中 心 高 〈 立 式 电机 为 电机 直径 的 一 半 ， 下 同 ) 为 45 一 
630mm， 转 速 为 600 一 3600r/min 的 单 台电 机 ， 在 稳 态 运行 时 振动 速度 〈 有 效 值 ) 的 测定 
按 国家 标准 GB 2807 一 1981《 电 机 振动 测定 方法 》 进 行 。 但 该 标准 不 适用 于 已 安装 在 使 
地 点 的 电机 、 水 轮 发 电机 和 微型 驱动 直流、 同步 ) 电机 、 微 型 控制 电机 。 测 量 仪器 的 频 
率 响 应 范围 应 为 10 一 1000Hz (或 1000Hz 以 上 )。 在 此 频率 范围 内 的 相对 灵敏 度 以 80Hz 
的 相对 灵敏 度 为 基准 ， hon 10% 一 一 20% 的 范围 以 
内 。 测 量 误差 应 小 于 十 10%。 

对 轴 中 心 高 为 400mm 及 以 下 的 电机 ， 应 采用 弹 Pa, 此 时 ,弹性 悬 吊 系 统 的 拉 仲 
量 或 弹性 支撑 系统 的 压缩 量 (6) 应 符合 下 式 的 要 求 


15 (We) nz (10-D 
式 中 ， 一 
























































， r/min; 
KK 缠 性 材料 线性 系数 sj = 0.4; _AA 
Z 一 弹性 系统 被 压缩 前 的 自由 沿 度 mm。 全 

为 保证 弹性 垫 受 压 均匀 ,被 试 电 市 机 应 先 丑 于 有 居 角 刚 竹 的 过 渡 板 (如 硬 塑 板 、 层 压 
板 )》 上， 然后 再 置 于 弹性 垫 士 4 包机 底 脚 平面 与 水 3 面 的 轴 向 倾斜 角 应 不 大 于 50'。 弹 性 
支 拓 系 统 的 质量 应 不 规 过 电信 拓 量 的 1/10、 当 当 刚 性 过 渡 板 会 产生 附加 振动 时 ， 允 许 将 电 
机 直接 里 于 弹性 垫上 。 Sy 

对 轴 中 心 高 超过 300mm 的 电机 ， 应 采 独 绚 往 安装 ， 此 时 安装 平台 、 基 础 和 地 基 三 者 
应 刚性 联结 如 基础 振 措施 或 与 地 基 无 刚性 联结 ， 则 基础 和 安装 平台 的 总 质量 应 大 于 
被 二 电机 质量 的 0 化， 安装 平台 和 基础 应 不 产生 附加 振动 或 与 电机 共振 。 在 安装 平台 上 
测 得 的 振动 速度 有 效 值 应 小 于 被 测 电机 最 大 振动 速度 有 效 值 的 10%。 

电机 应 在 空 载 电动 机 状态 下 进行 测定 ， 此 时 转速 〈 对 交流 电机 频率 应 为 额定 值 ) 和 电 
压 〈 对 具有 串 激 特性 的 电机 除外 ) 应 保持 额定 值 。 当 用 静止 整流 电源 供电 时 ， 电 源 应 符合 
有 关 标准 的 规定 。 对 多 速 电 机 或 调 速 电机 ， 应 在 振动 为 最 大 的 额定 转速 下 进行 测定 。 

对 采用 键 联结 的 电机 ， 测 量 时 轴 伸 上 应 带 半 键 ， 但 必须 采取 有 效 的 安全 措施 ， 并 应 保 
证 尽 可 能 不 破坏 原 有 的 平衡 。 对 于 双 轴 伸 的 电机 ， 非 主 传动 端 应 根据 实际 使 用 情况 ,决定 
是 否 带 半 键 进行 测定 。 

测 点 数 一 般 为 7 点 ， 在 电机 两 端 按 轴 向 、 垂 直径 向 和 水 平 径 向 各 一 点 ， 机 壳 中 央 顶 部 
一 点 配置， 如 图 10.2 所 示 。 对 带 座 式 轴承 的 大 理 电机 ， 中 央 顶 部 一 点 可 用 中 央 水 平 径 向 
的 一 点 代替 。 对 微型 驱动 异步 电机 ， 可 取消 中 央 顶 部 一 点 〈 即 图 10. 2 中 的 第 4 点 )。 对 有 
外 风扇 的 电机 ,可 取消 风扇 端的 轴 向 测 点 。 而 对 斜 模 转 子 的 电机 ， 应 在 非 风 扇 端 的 轴 向 测 
点 上 同时 测量 正 、 反 两 个 旋转 方向 的 轴 向 振动 ( 单 向 旋转 的 电机 除外 ) 。 















































图 10.2 电机 振动 测 点 配置 


测量 时 ， 测 量 仪器 的 传感器 与 测 点 的 接触 必须 良好 ， 并 应 便 证 具有 可 靠 的 联结 。 传 感 
器 及 其 安装 附件 的 总 质量 应 小 于 电机 质量 的 1/50。 岂可 的 动人 以 和 点 所得 的 最 大 
值 为 准 。 A Ww 


3. 机 器 的 振动 监测 六 A 

许多 年 以 来 ， 机 器 玫 陈 检 测 帮 是 使 用 拔 动 计 江 在 站 动 速度 的 有 效 值 读数 振动 列 度 )， 
与 以 前 的 读数 作 比 较 或 与 既定 标准 作 比较 来 进行 的 ， 普 遍 认为 ， 当 出 现 的 振动 级 比 正 常 振 
动 级 高 2~3 倍 (6 一 10dB) 时 ， 机 器 应 当 和 进行 维修 。 该 方法 有 可 能 识别 不 平衡 、 较 大 的 不 
同心 和 严重 的 轴 弯 曲 ， 因 为 这 些 信号 的 能 基 较 高 ， 而 能 其 低 的 信号 被 隐没 在 较 强 的 振动 信 

号 中 。 早 期 的 滚珠 轴承 故障 或 齿轮 箱 故 障 都 不 可 能 用 这 种 方法 检测 ， 至 少 在 它们 产生 的 振 
动人 号 于吉 测 上 各 中 最 高 成分 本 前 检 油 不 册 来 因此 宽 基 动 上 测 不 能 检测 由 
展 中 的 故障 。 假 如 进行 频谱 比较 ， 只 要 频谱 中 一 个 频带 增加 3 一 6dB 以 上 ， 就 能 检测 出 变 
化 ， 从 而 很 早 就 发 出 警告 。 凶 全 使 用 信 频 入 波 基 ， 其 结果 证 明 也 远 远 优 于 总 振 级 的 测 
量 。 但 为 了 能 区 别 齿轮 御 和 一 般 轴承 中 的 早期 故 陪 、 必须 有 较 高 的 分 辨认， 而 1/3 倍 频 程 
(23%) 在 有 些 情况 下 是 很 有 用 的 。 使 用 重 百 分 比 带 宽频 谱 检测 故障 ， 运用 快速 数据 处 
理 ， 可 简易 而 确实 地 检测 出 早期 故障 。 但 这 样 给 出 的 警告 太 时 了， 以 致 在 故障 被 检测 出 来 
以 后 还 允许 工作 刀 个 月 ， 才 有 必要 送 去 修理 。 

-种 更 加 先进 的 方法 是 使 用 FFT (快速 传 里 叶 变 换 ) ， 使 用 FFT 的 故障 诊断 具有 各 种 
事先 和 事后 处 理 ， 使 它 成 为 今天 用 于 故障 诊断 的 许多 最 有 用 的 仪器 之 一 。 丹 麦 B&K 公司 
2515 型 振动 分 析 仪 就 是 这 样 一 种 仪器 ， 它 是 便携 式 、 电 池 供电 、 全 天 候 的 分 析 仪 ， 能 当 
场 回答 操作 者 “机 器 运行 得 正常 吗 ?”， 其 他 的 如 2148、3550 和 3560 等 型 号 分 析 仪 亦 可 以 
作 机 器 故障 诊断 使 用 。 国 内 北京 自动 化 研究 所 、 南 京 汽 轮 电机 厂 等 亦 研制 生产 机 器 振动 监 
测 和 故障 诊断 仪器 ， 扬 州 无 线 电 二 厂 生 产 的 AMD8900 在 线 监测 系统 用 于 对 汽轮机 、 发 电 
机 、 电 动机 、 压 缩 机 、 鼓 风机 、 泵 以 及 其 他 旋转 机 械 的 运行 状态 进行 监测 包括 有 轴 振 动 
监测 器 、 轴 向 位 置 监测 器 、 机 过 振动 监测 器 和 温度 监测 器 ,可 用 于 长 期 在 线 监测 。 

4. 振动 测量 中 应 考虑 的 问题 

(1) 综合 考虑 测量 链 中 所 有 部 件 的 频率 响应 范围 《〈 电 路 ,传感器 ，AC 耦合 ， 数 采 系 
统 中 的 抗 混 滤波 等 ) 。 

(2) 对 碰撞 和 冲击 测量 ,需要 加 速度 计 具有 宽 的 分 析 频 宽 和 高 的 响应 频率 。 
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时 域 量 和 频 域 量 呈 反比 关系 。 

机 械 量 应 和 电量 响应 。 

(5) 不 能 用 电子 滤波 修正 机 械 量 的 过 载 ， 时 刻 避 免 使 传感器 受潮 和 进行 非 线 性 操作 。 
(6) 测量 噪声 直接 取决 于 分 析 带 宽 。 

(7) 证 实 导线 长 度 不 影响 测试 。 

(8) 选择 合理 的 传感器 安装 方式 。 

(9) 确定 传感器 的 敏感 轴 与 测量 方向 一 致 。 

(10) 使 用 电压 型 传感器 解决 雨天 和 潮湿 环境 下 的 测试 。 

(11) 避免 电缆 的 拖 动 。 

(12) 确保 与 地 绝缘 ， 避 免 地 回路 干扰 ， rie 
(13) 对 低 阻抗 传感器 时 常 检查 偏 置 电压 。 


10.2 pp 


尽管 生产 、 生活 与 拔 动 是 这 和 的 和 相关 自动- 旦 超出 了 某 种 界限 也 会 危害 到 人 
体 健康 ， 污 染 环境 ， 造成 人 类 生命 和 财产 的 损失 、 我 国 已 经 把 振动 危害 或 振动 污染 作为 全 
国 环境 污染 中 重要 污染 之 一 = 表 10 -4 所 列 。 


表 10-4 Ed 












































单位 2001 年 4 2002 年 2003 年 
六 Kk 1096 :1 1097 1042 
六 576, 597 654 
六 2 0 4 
染 pe 次 39 > 109 56 
< 34 ! 5 
80 97 50 
其 他 / 45 20 37 
总 计 1842 1921 1843 
事故 直接 经 济 损失 万 元 12272. 4 4640.9 3374. 9 














资料 来 源 ， 国 家 环境 保护 总 局 ， 历 年 《全 国 环境 统计 公报 》。 


10. 2.1 生产 性 振动 的 危害 种 类 


地 震 、 海 啸 、 火 山 爆发 等 自然 现象 引起 振动 所 带 来 的 灾害 难以 避免 ， 只 能 加 强 预报 减少 
损失 ， 人 们 不 希望 有 这 类 振动 。 生 产 性 振动 是 人 为 的 振动 ， 它 也 包含 有 利 的 方面 ， 例 如 在 人 
体 健 康 方面 ， 振 动 具有 按摩 肌肉 组 织 、 促 进 血液 循环 、 消 除 肌 肉 与 关节 疲劳 等 的 作 

人 们 已 经 发 明了 各 种 振动 治疗 方法 和 仪器 ， 在 医院 里 ， 对 未 梢 血管 病 患 者 采用 了 _ 种 
共振 效应 疗法 ， 大 大 改善 了 供血 状况 ， 使 病人 的 血管 末端 免 于 坏死 。 在 生产 方面 ， 车 间 有 
振动 加 工 设备 ， 建 筑 上 有 振动 棒 ， 实 验 室 里 有 测量 工件 或 产品 振动 性 能 的 振动 仪 。 但 振动 



































具有 的 危害 也 不 少 ， 如 振动 可 导致 房屋 及 构筑 物产 生 裂 矣 造成 建筑 物 损坏 。 振 动 可 导致 
某 些 精密 仪器 不 能 正常 工作 。 振 动 可 使 机 器 和 交通 工具 等 设备 的 部 件 损耗 增 大 ， 可 导致 某 
些 地 下 管线 尤其 是 年 久 失修 的 上 下 水 管线 、 煤 气管 线 的 损坏 。 研 究 证 实 ， 振 动 对 树木 也 会 











造成 危害 ， 美 国 一 些 高 速 公路 两 旁 的 树木 突然 枯死 ， 除 了 空气 污染 因素 外 ， 就 是 因为 公路 
上 无 数 辆 汽车 对 地 面 引起 的 频繁 振动 破坏 了 树木 根系 与 土壤 的 结合 ， 造 成 了 树木 的 死 
亡 。 振 动 本 身 可 以 形成 噪声 源 ， 以 噪声 的 形式 影响 和 污染 环境 。 
生产 性 振动 还 能 直接 作用 于 人 体 ， 一 旦 超出 了 某 种 界限 也 会 危害 到 人 体 健康 ， 损 伤 人 
的 机 体 ， 引 起 各 种 病症 ， 如 头晕 目眩 、 反 应 迟钝 、 疲 劳 虚 弱 、 机 体 失 调 等 ， 医 学 上 把 由 于 
振动 造成 的 疾病 统称 为 “振动 病 ”。 
生产 性 振动 对 人 体 的 危害 分 为 以 下 两 类 ， K 

(1) 局 部 振动 危害 ， 长 时 间 操作 振 动手 工具 如 钻 孔 机 破碎 机 、 链 饮 等 ， 会 发 生 局 间 
振动 危害 ， 对 手 部 甚至 辟 部 之 骨 骨 、 神 经 及 血管 造成 衔 害 ， 发 生 手 臂 触 觉 、 痛 觉 及 温 热 感 
觉 退 钝 ， 手 部 皮肤 温度 下 降 ， 手 指 发 自 、 麻 癣 、 手 由 无 万 、 肌 内 次 痛 和 萎缩 、 骨 质 苦 松 其 
至 关节 变形 等 症状 。 医 学 上 称 为 “ 白 指 病 ” 或 六 自 手 病 ”。 在 我 国 《 职 业 病 目录 》 中 将 手 
辟 振 动 病 列 为 物理 因素 所 致 职业 病 之 一 《其 他 有 中 暑 、 减 压 病 、 高 原 病 、 航 空 病 等 ) 。 

职业 打字 员 、 职 业 钢 琴师 、 机 动车 驾驶 员 吻 患 此 症 。 低 温 会 加 重 振动 引起 的 症状 ， 因 
此 高 山 寒冷 地 区 操作 链 锯 之 林场 工人 更 易 患 此 证， 

(2) 全 身 振动 危害 ， 指 由 于 工作 地 刘 或 座 酚 的 振动 ,> 大 处 于 振动 体 上 ， 足 部 或 性 部 直 
接 接 触 振动 物体 ， 对 全 身 起 伤害 作用 如 混凝土 提 拌 谷 v 振 动 台 、 试 车 台 以 及 各 种 交通 运 
输 工具 所 产生 的 振动 。 全 身 振动 多 为 大 幅度 的 低频 振动 如 行驶 中 的 船 秀 、 飞 机 及 电梯 升 
降 时 ， 可 引起 头晕 、 恶 心 * 哎 叶 、 呼 吸 急促 、 出 淮 汗 > 下肢 酸 痛 等 症状 。 

局 部 振动 和 全 身 振动 珊 者 相 比 ， 局 部 振动 的 危害 较 大 。 


风 
10. 2. 2 振动 对 人 体 写 工作 的 影响 机 理 “1 > 


«NV 

1. 振动 的 生 刘 影响 

短期 暴露 于 振动 只 会 引起 很 小 的 生理 影响 ， 如 轻微 程度 的 超 通 风量 所 引进 的 振动 早期 
会 出 现 心率 加 快 现象 。 振 动 提 高 了 肌 内 的 紧张 度 ， 这 是 因为 受 振 动 者 下 意识 地 细 紧 肌肉 以 
减 小 振动 。 

受 强烈 的 、 长 期 的 整体 振动 的 工人 ,可 能 患 消 椎 和 周围 神经 系统 疾病 。 消 化 系统 、 体 
表 血 管 、 女 性 生殖 系统 和 前 庭 系统 也 可 能 受 影响 .振动 强度 越 大 或 暴露 时 间 越 长 ， 则 对 健 
康 的 危害 越 大 。 采 用 较 软 的 坐垫 后 ， 司 机 发 生 的 身体 疼痛 及 其 程度 都 有 显著 下 降 。 符 合 各 
个 身体 部 位 的 固有 频率 的 整体 振动 会 产生 与 之 频率 大 致 相同 部 位 的 病理 影响 。 例 如 ， 振 动 
频率 主要 在 4 一 10Hz 时 ， 胸 部 和 腹部 出 现 疼痛 ; 在 8 一 12Hz 时 ， 发 生 背 痛 ; 在 10 一 20Hz 
时 ， 可 引起 头痛 、 眼 睛 疲劳 以 及 肠 和 膀胱 发 炎 。 

2. 振动 对 绩效 的 影响 

振动 主要 影响 视觉 和 机 动 性 能 。 
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1) 视觉 绩效 
10 一 25Hz 的 振动 会 减 小 视觉 绩效 。 影 响 绩效 的 关键 因素 是 振幅 ， 绩 效 的 减 小 可 能 是 
为 视网膜 上 图 像 的 移动 引起 的 。 当 物体 做 相对 于 观察 者 的 振动 频率 低 于 3Hz 时 ， 人 们 能 
协调 头 和 眼睛 的 运动 ， 以 稳定 视网膜 上 的 图 像 。 当 观察 物 和 观察 者 都 以 低 于 3Hz 的 频率 振 
动 时 ， 协 调 的 效果 最 好 。 在 更 高 的 频率 下 ， 不 管 是 哪个 振动 都 对 绩效 有 较 大 的 影响 。 观 察 
者 受 振 动 时 ， 当 视觉 角 小 于 10'， 特 别 是 小 于 6' 时 ， 观 察 者 是 很 难看 清 物 体 的 。 
2) 运动 绩效 
振动 对 运动 绩效 的 影响 与 追踪 任务 的 难度 、 显 示 器 类 型 及 操纵 器 类 型 有 关 。 使 用 边 侧 
型 操纵 器 和 扶手 ， 比 使 用 传统 的 安装 在 中 间 的 多 驶 熏 可 减 小 振动 引起 的 错误 。 在 垂直 方向 
上 的 正弦 振动 的 不 利 影响 发 生 在 4 一 20Hz 内 。 加 速度 超过 0. 20g 时 ， 它 比 无 加 速 条 件 下 振 
动 中 的 控制 状态 多 出 现 40% 的 错误 。 垂直 振动 比 水 平 或 前 后 振动 更 令 人 难受 。 持 续 振动 似 
en Seles th nn ns wiidtii eile 
3) 其 他 过 程 的 绩效 > 
3.5~6Hz 的 振动 能 对 乏味 的 守夜 任务 产生 警觉 效果 。 这 个 频率 内 ， 细 紧 髓 干 肌肉 能 
减轻 肩膀 振动 的 幅度 ， 而 细 紧 肌肉 能 保持 警觉 & 在 3. 5 一 6Hz 外 ， 人 放松 瑞 干 肌肉 就 能 减 
轻 肩膀 的 振动 ， 但 却 使 人 容易 入 睡 。 -六 
4) 全 身 振动 的 主观 反应 下 
把 振动 的 频率 和 加 速度 与 千 服 的 主观 评价 联系 起 来 ， 可 得 到 频率 和 加 速度 的 等 舒服 曲 
线 ， 但 各 研究 结果 相差 很 大 ， 这 是 由 于 采用 不 同 的 研究 方法 被 试 者 、 振 动 环境 和 摘 述 全 
服 的 词 庄 等 差别 引起 的 。 使 用 正弦 按 动 和 随机 振动 得 出 的 等 值 曲线 形状 相似 ， 人 们 对 1/3 
入 上 的 了 机 李 权 政权、 因此 ， 卫 机构 权 对 多 的 干 扩 屋 小 ， 但 此 下 下 
令 人 感到 不 千 服 。 = SS 


【阅读 材料 10 - 1 - 振动 对 人 的 危害 或 影响 -一 


振动 传 至 人 二 妥 淹 六 种 形 坟 ， 

(1) 报 动 同时 伟 地 到 此 个 人 体 表面 或 其 他 部 分 外 表面 。 

(2) 振动 通过 支撑 表面 传递 到 整个 人 体 上 ， 如 通过 站 着 的 人 的 脚 、 坐 着 的 人 的 恬 部 或 儿 躺 着 的 人 的 
支 控 面 。 这 种 情况 通常 称 为 全 身 振动 。 

(3) 振动 作用 于 人 休 的 个 别 部 位 ， 如 头 或 四 肢 。 这 种 加 在 人 体 的 个 别 部 位 ,并且 只 传递 到 人 体 菜 个 
局 部 的 振动 〔 一 般 区 别 于 全 身 振动 )， 称 为 局 部 振动 。 

(4) 还 有 一 种 情况 ， 虽 然 振动 没有 直接 作用 于 人 体 ， 但 人 却 能 通过 视觉 、 听 觉 等 感受 到 振动 ， 也 会 
对 人 造成 影响 。 这 种 虽 不 直接 作用 于 人 ， 但 却 能 影响 到 人 的 振动 称 为 间接 振动 。 

振动 对 操作 工人 的 危害 和 影响 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

01) 在 振动 环境 工作 的 工人 ， 由 于 振动 使 他 们 的 视觉 受到 干扰、 手 的 动作 受 妨 三 和 精力 蕉 以 集中 等 
原因 往往 会 造成 操作 速度 下 降 、 生 产 效 率 降低 、 工 人 感到 疲劳 ， 并 且 可 能 出 现 质量 事故 甚至 安全 事故 。 

(2) 如 果 振 动 强度 足够 大 ， 或 者 工人 长 期 在 相当 强度 下 的 振动 环境 里 工作 ， 则 可 能 对 工人 在 神经 和 
统 、 消 化 系统 、 心 血管 系统 、 内 分 沁 系 统 、 呼 吸 系统 等 方面 造成 危害 或 影响 。 

振动 对 居民 造成 的 影响 ,主要 为 干扰 居民 的 睡眠 、 休 息 、 读 书 和 看 电视 等 日 常 活动 。 值 得 注意 的 是 ， 
若 居民 长 期 生活 在 振动 干扰 的 环境 里 ， 由 于 长 期 心情 烦恼 不 进 ， 久 而 久之 也 会 造成 身体 健康 的 危害 。 





















































10.2.3 ”人体 响应 振动 计 和 环境 振 级 计 


测量 振动 对 人 体 影响 的 仪器 称 为 人 体 响应 振动 计 。 人 体 响 应 振动 计 是 根据 振动 对 人 体 
影响 的 特点 来 设计 的 。 振 动 对 人 体 的 影响 不 仅 与 振动 的 幅度 大 小 有 关 ， 而 且 与 振动 作用 于 
人 体 的 部 位 、 方 向 、 频 率 和 作用 时 间 有 关 。 在 人 体 振动 测量 中 ,总 是 测量 振动 加 速度 的 有 
效 值 ， 而 且 常 常 是 测量 计 权 振 级 。 根 据 不 同 频率 的 振动 对 人 体 影 响 不 同 的 关系 ， 将 被 测 的 
不 同 频率 的 振动 加 速度 值 乘 以 相应 的 频率 计 权 因数 ， 就 得 到 计 权 振动 加 速度 。 用 dB 为 单 
位 表示 时 得 到 计 权 加 速度 级 ， 简 称 计 权 振 级 或 振 级 ， 用 符号 VL 表示 ， 即 




















一 Ca g 
VL = 20lg 3 (dB) Xs 10—23 
式 中 ， 





LS 

国际 标准 Ob eo add 全身 要、 人 全 身 水 平 振动 、 深 动 病 、 建 
筑 物 内 振动 和 手臂 振动 规定 了 不 同 的 频率 计 权 因数 ， 所 到 于 单 频 振动 或 离散 和 罕 带 振动 ， 可 
以 对 照 每 个 频率 〈 或 频带 中 心 频率 ) 所 对 应 的 频率 计 权 因数 进行 计 权 (被 测 加 速度 值 乘 以 
计 权 因数 ) ， 而 得 到 计 权 加 速度 。 但 人 体 振动 往往 不 是 离散 和 窄带 振动 ， 也 不 是 单 频 振动 ， 
而 是 由 许多 频率 成 分 组 成 的 具有 一 定 带宽 的 振动 ， 可 能 还 是 随机 振动 。 这 时 可 以 采用 对 振 
动 信 号 进行 频谱 分 析 (一 般 用 1/3 信 频 程 滤波 器 ) FA 计 权 加 速度 的 方法 。 计 算 公 
式 如 下 : » 




















(10=.3) 


‘aw = 


i 频段 实 灾 测 的 衣 肖 度 有 效 值 ， 单位 为 m/s; 

ME 谱 中 第 i 频段 相应 的 频率 计 权 因数 。 

显而易见 ， 以 士 方法 在 实际 测量 中 是 比较 麻黄 的 ， 甚至 有 时 是 很 难 测量 的 。 为 此 国际 
标准 化 委员 会 根据 I 二 0;2631 和 ISO 5349 标准 ,制定 了 用 于 人 体 振动 测量 的 仪器 标准 ， 即 
ISO 8041; 1990 飞 尺 体 对 振动 的 响应 一 一 测量 仪器 》。 根 据 该 标准 ， 在 检 振 器 和 指示 器 之 
间 加 入 频率 计 权 网 络 〈 滤 波 器 ) ， 对 不 同 频率 振动 成 分 同时 进行 频率 计 权 滤波 ， 由 指示 仪 
表 直 接 指示 被 测 计 权 加 速度 或 计 权 加 速度 级 ， 这 样 使 计 权 加 速度 级 的 测量 就 像 A 声 级 测量 
一 样 大 大 地 简化 了 。 在 ISO 8041: 1990 标准 中 规定 了 用 于 人 体 振动 测量 的 五 种 不 同 频率 
计 权 特性 的 频率 范围 ， 见 表 10 -5 


表 10-5 振动 频率 计 权 特 性 的 频率 范围 


式 中 ， 























振动 特性 频率 范围 /Hz 国际 标准 
ISO 2631 一 3: 1985《 人 承受 全 身 振 动 暴露 的 评 





全 身 ， 严重 不 舒适 ，z: 称 








为 W.B.S.D. 0.1~0.63 ;三 部 分 : 在 频率 范围 0. 1 一 0. 63 Hz 全 
ii 身 z 轴 出 垂 向 振动 暴露 的 评价 》 

ISO 2631 一 1: 1985《 人 承受 i 动 暴露 的 评 

全 身 ，x 一 y: 称 为 W. B. x 一 y 1~80 5《 人 承受 全 身 振动 暴露 的 评 
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续 表 
振动 特性 频率 范围 /Hz 国际 标准 
全 身 ，z: 称 为 W.B.z 1 一 80 同上 
全 身 ， 组 合 : 称 为 ISO 2631 一 1: 1985《 人 承受 全 身 振 动 暴露 的 评 
W. B. Combined 价 一 一 第 二 部 分 : 建筑 物 内 连续 与 冲击 振动 》 
ISO 5349: 1986《 机 械 振动 一 一 人 体 暴 露 在 手 传 
二 ed 动 的 测量 和 评价 指南 》 





表 中 x、y、z 表示 振动 方向 。 Wy 
人 入 休 响应 振动 计 至 少 应 具备 表 10 -5 所 列 的 一 种 或 几 种 频 案 计 权 特性 ， 它 测量 计 权 振 
动 加 速度 有 效 值 ( 或 计 权 振 级 )， 也 可 以 包括 峰值 特性 ,时 间 计 权 通常 为 1s 指数 平均 和 不 
小 于 60s 时 间 的 线性 积分 平均 值 ， 也 可 以 包含 0. 1255, 及 "8s 指数 平均 特性 。 按 照 准确 度 将 
大 体 员 记 打动 计 分 为 而 种 类 理 ，1 寞 仪 兰 ， 在 站 二 信和 条 件 下 漠 昨 汐 交 医 为 +0.76B， 
要 用 于 振动 环境 能 够 严格 规定 或 控制 的 场合 ;在 一 条 件 下 通常 达 不 到 以 上 准确 度 : 2 
型 仪器 ， 在 基准 条 件 下 测量 准确 度 为 十 1. 04B， 适 洽 于 一 般 应 用 。 

et 防治 等 部 门 用 于 研究 分 析 振 动 对 人 体 的 危 
害 ， 另 一 种 用 于 测量 和 评价 环境 振动 的 仪器 为 环境 振 级 计 (如 AWA6256B 型 环境 振动 
分 析 仪 )。 根 据 国 家 标准 GB/T 1007isi988 《城市 区 域 环境 振动 测 基 方 法 ) 规定， 环境 振 
级 计 性 能 必须 符合 ISO 8041 标准 有 关 要 求 。 由 于 环境 振动 振 级 和 频率 都 较 低 ， 因 此 选 有 
高 灵敏 低频 压 电 加 速度 计 ， 它 内 部 通常 带 有 前 置 放大 器 汪 起 阻抗 变换 和 划一 增益 输出 作 
用 ， 而 且 可 以 接 较 长 电缆 线 :让 于 环境 振动 只 要 测 让 全身 算 向 振 级 VL.， 因 此 它 只 需 单 
向 拾 振 器 ， 并 直接 垂 向 安放 于 地 面 。 如 果 将 它 水 平 放 置 亦 可 测量 水 平方 向 振 级 VL,,。 同 
样 ， 环 境 振动 测量 仪器 只 需 具有 全 身 垂直 评 权 特性 W. B. z， 有 些 仪器 也 具有 W. B. x 一 y 
计 权 特性 ， 以 测量 VT>，， 及 具有 平 直 频率 响应 以 测量 非 计 权 加 速度 。 环 境 振动 测量 仪器 
已 普遍 实现 智能 化 > 它们 内 置 有 单 片 计算 机 对 测量 数据 进行 采集 、 计 算 、 处 理 ， 可 直接 测 
量 并 显示 瞬时 振 级 VL,、 等 效 连 续 振 级 VL.,、 统 计 振 级 VLs (N==5、10、50、90、95) 
及 均 方 偏差 SD 等 。 还 可 以 进行 24h 测量 ， 每 遇 整 点 测量 一 次 ， 每 次 测量 时 间 可 设 定 。 测 
量 结果 既 可 以 通过 微型 打印 机 打印 出 来 ， 也 可 以 储存 在 机 内 供 日 后 打印 或 送 微机 进一步 处 
理 、 打 印 、 存 盘 。 

环境 振动 测量 方法 (GB/T 10071 一 1988) 如 下 : 

(1) 测量 的 量 : 铅 垂 向 z 振 级 (VL,)。 

(2) 测量 仪器 : 环境 振 级 计 或 环境 振动 分 析 仪 性 能 符合 ISO 8041 标准 ， 时 间 常 
数 1s。 

(3) 测 点 位 置 置 于 各 类 区 建筑 物 室外 0. 5m 以 内 振动 敏感 处 ， 必 要 时 可 置 于 建筑 物 
室内 地 面 中 央 。 

(4) 拾 振 器 安装 : 拾 振 器 平稳 地 安放 在 平坦 、 坚 实 的 地 面 上 ， 避 免 辆 于 如 地 毯 、 草 
地 、 砂 地 或 雪 地 等 松软 的 地 面 上 。 拾 振 器 的 灵敏 度 主轴 方向 应 与 测量 方向 一 致 


















































(5) 读数 方法 和 评价 量 : 

@ 稳 态 振动 : 每 个 测 点 测量 1 次 ， 取 5s 内 的 平均 示 数 作为 评价 量 。 

@@ 冲击 振动 : 取 每 次 冲击 过 程 中 的 最 大 示 数 为 评价 量 。 对 于 重复 出 现 的 冲击 振动 ， 
以 10 次 读数 的 算术 平均 值 为 评价 量 。 

加 无 规 振动 : 以 VLze 值 (含义 见 后 ) 作为 评价 量 。 

四 铁路 振动 : 读 取 每 次 列车 通过 过 程 中 的 最 大 示 数 ， 每 个 测 点 连续 测量 20 次 列车 ， 
以 20 次 读数 值 的 算术 平均 值 为 评价 量 。 





10. 2.4 人体 振动 标准 和 环境 振动 标准 


对 于 由 于 使 用 手持 工具 而 引起 的 手 传 振动 ， 在 GB/T Us ioos 《人 体 手 传 振动 的 
测量 和 评价 方法 》( 该 标准 等 效 采用 ISO5439: 1986《 机 械 振动 一 一 人 体 接触 手 传 振 动 的 
测量 与 评价 指南 》) 中 规定 ， 以 4h 等 能 量 计 权 加 速 评价 量 。 如 果 一 个 工作 日 内 振动 
总 接触 时 间 不 是 4h， 则 4h 等 能 基 计 权 加 速度 应 以 计 权 而 速度 的 平方 在 全 天 总 接触 时 间 上 
的 积分 来 确定 。 该 标准 没有 规定 安全 接 振 限度 六 在 GB/T 10434 一 《作业 场所 局 部 振动 卫 
生 标 准 》 中 ， 则 规定 (ahw) eq (4h 等 能 量 计 权 尖 速度 ) 不 能 超过 5m/s*。 对 于 全 身 振 
动 , 在 GB/T 13441 一 1992《 人 体 全 身 振 本 (参照 采用 ISO 2631 一 1: 
1985 《人 体 全 身 振动 暴露 的 评价 一 第:- 示 : 一 般 要 求 》)) 中 ,规定 以 频率 范围 1 一 
80Hz 的 全 身 垂直 计 权 加 速度 和 全 身 求 于 计 1 扣 加 省 度 作 为 和， 同时 在 相应 标准 如 ISO 
2631 一 1: 1985 中 规定 了 舒适 性 除 低 界限 ， 疲劳 一 工效 降低 界限 和 暴 圳 极限， 相应 国家 标 
准 有 GB/T 13442 一 1992 《人体 全 了 拔 动 暴 包 的 舒 送 竹 降低 界限 和 评价 准则 )， 关于 疲劳 一 
工效 降低 界限 和 暴露 极限 的 国家 标准 正在 制定 中 、 

我 国 制定 的 城市 区 城 环 境 振动 标准 采用 错 自 疝 z 振 级 作为 环境 振动 的 评价 量 ， 它 相 应 
于 表 10 - 5 中 “全 身 ;z: 称 为 W. B, z” 计 权 振 级 。 采 用 铬 垂 向 z 振 级 这 一 点 与 日 本 采 
的 评价 其 是 一 致 的 《他 日 本 采用 的 振 级 的 参加 速度 为 10m/s*)。 这 是 因为 如 前 所 述 ， 
环境 振动 的 影响 和 地 扰 主 要 由 地 面 销 重 向 振动 所 引 | 起 另外， 环境 振动 的 频率 成 分 一般 在 
8Hz 以 上 ， 这 样 规 垂 向 z 振 级 要 比 水 平 x 一 y 方向 振 级 高 9dB 左右 。 采 用 铅 乖 向 z 振 级 既 
可 以 反映 振动 环境 ， 又 使 得 测量 方法 简单 易 行 。 

实际 遇 到 的 环境 振动 往往 不 是 一 个 连续 的 稳定 振动 ， 而 是 起 伏 的 或 不 连续 的 振动 ， 对 
于 这 种 振动 ， 可 以 根据 等 能 量 原理 用 等 效 连 续 振 级 VL., 来 表示 。 

由 于 环境 振动 如 交通 振动 往往 呈现 不 规则 且 大 幅度 变动 的 情况 ,因此 往往 需要 用 统计 
的 方法 ,用 不 同 的 振 级 出 现 的 概率 或 累积 概率 来 表示 。 通 常 测量 或 计算 累计 百 分 z 振 级 
VLzx， 它 定义 为 在 规定 的 测量 时 间 工 内 ， 有 N% 时 间 的 z 振 级 超过 某 一 VL, 值 ， 这 个 VL 
值 就 称 为 累计 百 分 振 级 VLzs， 单位 为 dB。 常 用 的 有 VLae 、VLzae 和 VLas ， 分 别 表示 有 
10% 时 间 的 z 振 级 超过 VLa,。， 有 50% 时 间 的 z 振 级 超过 VLze ， 有 90% 时 间 的 z 振 级 超 
过 VL。 

我 国 城市 区 域 环境 振动 标准 GB 10070 一 1988 是 根据 居民 的 反应 、 我 国 环境 振动 现状 
及 今后 标准 执行 的 可 行 性 ， 给 出 了 城市 区 域 室内 振动 标准 值 。 标 准 中 规定 的 城市 各 类 区 域 
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铅 垂 向 z 振 级 标准 值 见 表 10 -6。 


























表 10-6 城市 区 域 环境 振动 标准 值 单位 : dB 

适用 地 带 范围 屋 间 夜间 
特殊 住宅 区 65 65 
居民 、 文 教区 70 67 
混合 区 、 商 业 中 心 区 75 三 
工业 集中 区 95 72 
交通 干线 道路 两 侧 75 « 入 72 
铁路 干线 两 侧 80 A 80 





AN 
表 中 所 列 标准 值 适用 于 连续 发 生 的 稳 态 振 级 、 人 对 于 每 日 发 
次 的 冲击 振动 ， 其 最 大 值 尽 间 不 允许 超过 标准 值 TadB; 


是 指 特别 需要 安宁 的 住宅 区 。 “居民 


繁华 地 区 ， 商 业 中 心 区 振 源 较 必 ，3 
大 ， 因 而 标准 值 与 混合 区 相同 。“ 工 
工业 区 。 工 业 集中 区 虽然 振 源 较 多 ， 














上 区 域 对 环境 质量 要 求 较 高 及 今后 达标 的 可 行 性 、 规定 居民 、 文 教区 中 居住 室内 锁 垂 向 z 
振 级 标准 值 昼 间 为 70d4B， 夜间 为 67dB， 诛 住宅 区 昼 间 和 夜间 都 为 65dB。 当 z 振 级 低 于 
70dB 时 ， 振 动 基本 上 已 不 成 为 干扰 居民 上 日 常生 活 的 因素 “混合 区 ”是 指 一 般 商 业 区 与 居 
民 混合 区 ， 工 业 、 商 业 、 少 量 交通 与 居民 混合 区 。 根 据 在 混 谷 区 中 进行 调查 的 结果 ， 并 参 
考 国外 有 关 标 准 ， 混 合 区 中 居住 室内 司 间 铬 重 向 : 振 级 标准 估 定 为 75dB。 为 保证 夜 问 居民 
的 睡眠 及 休息 ， 夜 间 标准 定 为 比 居 间 低 34B， 即 为 324B34“ 商 业 中 心 区 ”是 指 商业 集中 的 





7 





站 间 不 超过 3dB。“ 
义 教 区 ”是 指名 居民 区 和 文教 、 机 关 区 。 考 虑 到 以 








E 要 是 服务 性 行业 访 的 工业 设备 及 交通 ,振动 影响 不 
业 集中 区 ”是 指 在 一 个 城市 或 区 域内 规划 明确 确定 的 
但 由 于 厂区 范围 大 ， 振 源 距 居民 较 远 ， 其 影响 一 般 是 








有 限 的 ， 所 以 它 的 标准 值 定 为 与 混合 区 相同 。 “交通 干线 道路 两 侧 ” 是 指 车 流量 每 小 时 100 


辆 以 上 的 道路 两 侧 。 根 据 对 我 国 几 个 城市 现场 测量 数据 表明 ， 交 通 振动 对 居民 的 影响 和 干 


扰 不 很 严重 ， 童 列车 (如 大 卡车 等 ) 





经 过 时 ， 在 道路 两 侧 测 得 铅 垂 向 z 振 级 为 70 一 80dB; 





小 轿车 、 小 面包 车 行驶 时 为 60 一 70d4B， 其 他 车 辆 为 65 一 75dB。 考 虑 多 种 因素 后 ， 交 通 干 
线 道路 两 侧 居 民 室 内 铬 垂 向 z 振 级 标准 值 定 为 与 混合 区 相同 。“ 铁 路 干线 两 人 出 ”是 指 距 每 
日 车 流量 不 少 于 20 列 的 铁道 外 轨 80m 外 两 侧 的 住宅 区 。 由 于 铁路 运行 情况 白天 和 夜间 差 
不 多 ， 故 昼 间 与 夜间 振 级 标准 都 定 为 80dB。 

在 噪声 监测 中 ， 有 时 也 会 过 到 环境 振动 ， 如 邻近 机 器 、 铁 道 及 交通 干线 两 旁 的 房屋 





内 。 环 境 振动 会 产生 扰民 ,影响 人 介 





的 工作 、 学 习 或 休息 。 为 此 国家 环保 总 局 制定 了 GB 


10070 一 1988《 城 市 区 域 环境 振动 标准 》 和 GB 10071 一 1988《 城 市 区 域 环境 振动 测量 方 
法 》。 环 境 振动 的 主要 评价 量 为 全 身 垂 向 计 权 振 级 VL,、 单位 dB， 以 10-'m/s 为 基准 。 











10.3 生产 性 振动 的 防治 


10. 3.1 防 振 措施 


1. 减少 物体 的 振动 

在 设计 产品 时 ， 应 考虑 减 振 问 题 ， 如 往复 机 构 设 计 中 , 若 能 使 离心 惯性 力 及 往复 惯性 
力 和 力矩 尽量 做 到 静 平 衡 和 动 平衡 ， 则 机 器 的 振动 必然 大 大 减少 。 在 安装 或 更 换 锤 式 破碎 
机 的 锤 头 时 ， 应 注意 锤 的 质量 平衡 ， 在 更 换 选 粉 机 大 小 风 叶 和 更 换 风机 的 叶轮 时 ， 均 要 考 


虑 动力 的 平衡 问题 。 A 
2, 隔 振 、 阻 尼 和 吸 振 等 技术 措施 :Kk 
1) 隔 振 LS 


而 振 是 指 在 机 器 和 地 基 之 间 合 理 地 安装 减 振 装置 \ 以 减少 和 阻止 振动 传 入 地 基 的 一 种 
技术 措施 ， 把 振动 能 量 限 制 在 振 源 上 ， 减 少 和 阻止 振动 的 传播 和 扩散 。 通 常 采用 的 隔 振 措 
施 是 装置 隔 振 器 、 隔 振 元 件 和 填充 各 种 隔 振 材料 婵 徐 、 橡 皮 、 软 木 、 毛 乱 、 矿 棉 和 玻璃 
纤维 等 是 很 好 的 隔 振 材 料 。 陋 振 器 一 般 用 强 答 、 软 木 、 像 皮 和 和 毛 秸 等 制 成 。 

2) 阻尼 ;RR 

阻尼 是 通过 粘 滞 效 应 或 摩 控 作用 把 握 动 能 量 转换 成 热能 而 耗 散 的 措施 。 阻 尼 能 抑制 振 
动物 体 产 生 共振 和 降低 振动 物体 在 共振 频 区 的 振幅 具体 措施 是 在 振动 构件 上 铺设 阻尼 材 
料 得 尼 结构 。 如 诚 振 合金 材料 、 具 有 很 大 的 内 盟 力 和 是 够 大 的 刚性 ， 可 用 于 制造 低 噪声 


的 机 械 产品 。 A Xk 
3) 吸 振 > < 


严 “、、 严 

在 振动 源 上 安装 动 振 器 ， 也 是 有 效 降低 振动 的 措施 。 如 安装 电子 吸 振 器 ， 利 用 电 
子 设备 产生 一 个 与 原来 振动 振幅 相等 、 相 位 相反 的 振动 来 抵消 原来 振动 ， 以 达到 降低 振动 
的 目的 。 “> 

3. 控制 振动 传播 途径 

在 振动 传播 途径 上 采取 改变 振 源 位 置 、 加 大 与 振 源 的 距离 或 设置 隔离 沟 等 措施 以 降低 
和 隔离 振动 传播 。 隔 离 沟 深度 应 大 于 振动 波长 的 1/3。 

4. 个 人 防护 

为 了 保护 在 强烈 振动 的 环境 下 的 人 免 受 振动 危害 ， 可 以 采用 个 人 防 振 保护 措施 ， 如 穿 
防 振 鞋 、 带 防 振 手套 等 ， 可 防止 全 身 振动 和 局 部 振动 。 每 隔 2 小时， 用 40 一 60C 热 水 浸泡 
手 部 ， 使 手 部 血管 处 于 舒适 状态 。 注 意 体育 锻炼 ， 提 高 机 体 的 抵抗 力 。 

5. 限制 工人 接触 振动 的 时 间 

由 于 振动 的 负荷 剂量 为 :振动 量 X 时 间 ， 因此， 限制 接触 振动 时 间 ， 可 降低 危害 。 有 
人 建议 ,操作 者 接触 振动 时 间 每 周 以 不 超过 40 小 时 为 宜 。 

6. 按 要 求 进行 就 业 前 和 定期 体检 

处 理 职业 禁忌 症 ， 早 期 发 现 受 振动 危害 的 个 体 ， 及 时 治疗 和 处 理 。 
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7. 改善 作业 环境 

寒冷 季节 要 加 强 车 间 环境 的 防寒 保暖 ， 户 外 作业 也 要 配备 一 定 的 防寒 保暖 设备 。 工 作 
地 温度 应 保持 在 16C 以 上 。 控 制作 业 环 境 中 同时 存在 的 噪声 、 毒 物 、 高 气温 ， 对 防止 振动 
的 危害 也 有 一 定 作用 。 

8. 严格 执行 振动 卫生 标准 

综 上 所 述 ， 只 有 振 源 、 振 动 传 播 途径 和 受 振 对 象 三 个 因素 同时 存在 时 ， 振 动 才能 造成 
危害 。 因 此 必须 从 这 三 个 环节 进行 振动 治理 ， 结 合 技术 、 经 济 和 使 用 等 因素 分 别 采取 合理 
防治 措施 。 

人 人 

10. 3. 2 ”振动 工具 的 卫生 学 评价 Kk 

(1) 对 振动 工具 的 评价 ， 首 先 了 解 它 的 种 类 、 a 转速 、 重 量 ， 并 进行 试验 






































和 测定 。 A 
tnd / 
(3) 根据 实测 结果 绘制 振动 频谱 as 综合 分 析 ， 做 出 
评价 。 AR， 
(4) 设法 改进 工具 ， 降 低 振动 。 六 





表 10 -7 所 列 为 一 rg 


要 -7 eras 人 





一 2 二 一 
工具 名 称 “站 频率 /Hz ~ (m/s:) 振幅 /m 
| 从 
5Km 锦 杀 机 ， 0 站 500 1.5X10-s 
YT 一 25 请 岩 机 /A _ 20 不 1 310 3. 8X1071 
风 铲 ， De 20 140 1.9X10-1 
砂 办 > 63 110 5.5Xi0ss 
油 / 125 110 TR 
风 铣 机 200 88 0.8X1075 
风 外 125 6.2 BXLOT* 
石油 钻机 刹 把 80 4.4 SRLOT 














注 : 表 中 数据 为 振动 三 轴 中 数值 最 大 轴 的 振动 。 

操作 时 ， 由 于 作业 方式 、 被 加 工 零件 固定 情况 、 静 态 紧 张 
程度 、 人 体 部 位 和 振动 方向 等 不 同 ， 人 体 所 受 振动 影响 也 不 同 。 
因此 ， 在 评价 振动 时 ， 应 对 振动 源 进 行 相互 垂直 的 三 轴 测 量 ， 
并 考虑 各 种 因素 的 影响 。 振 动 测试 方位 参见 图 10. 3 所 示 。 





图 10. 3 ”振动 测试 方位 








【阅读 材料 10 - 2〗 交通 振动 列 入 七 大 环境 公害 之 一 


对 于 居住 在 地 铁 附 近 、 铁 路 沿线 或 是 公交 车 站 旁 的 人 家 来 说 ,也许 便利 的 交通 给 他 们 带 来 了 出 行 的 
方便 。 然 而 ,与 此 同时 ， 他们 也 因此 感受 到 了 无 休止 的 振动 和 不 绝 于 耳 的 骂 声 。 北 京 西直门 附近 100 米 
处 的 一 蛋 居 民 楼 内 ， 每 当 火 车 经 过 时 居民 们 总 可 以 感受 到 强烈 的 振动 ， 家 里 的 家 具 、 门 窗 玻 璃 也 都 会 发 
出 振动 的 声音 ， 长 时 间 的 振动 甚至 使 家 具 发 生 了 错位 

在 近日 召开 的 “海峡 两 岸 土木 工程 学 术 研 讨 会 ”上 ， 原 北方 交通 大 学 土木 建筑 工程 学 院 院 长 夏 禾 明 
确 指出 ， 在 我 国 交通 振动 已 经 成 为 新 的 环境 公害 之 一 ， 并 且 其 影响 范围 正在 逐步 扩大 。 

目前 ， 由 交通 引起 的 振动 越 来 越 受到 广泛 的 关注 。 交 通 振动 所 引起 的 振动 公害 已 被 列 为 世界 七 大 环 
境 公 定之 一 。 f 

天 并 告 诉 记 者 ， 交 通 所 动 是 第 国 交 通车 铺 引 超 的 结构 动 过 于 鹿 地 导 《 地 下 或 地 面 ) 向 外 人 
播 ， 进 一 步 请 发 附近 地 下 结构 及 便 近 建筑 物 〔 包 括 室内 家 具 等 )/ 的 过 次 振动 和 唆 声 ， 交 通 振动 会 对 建筑 
物 特别 是 古旧 建筑 物 的 结构 安全 以 及 其 中 的 居民 和 工作 人 员 工人 虽 日 常生 活 产生 很 大 的 影响 。 

“在 我 国 ， 由 于 交通 的 不 合理 规划 而 引起 的 振动 越 来 2 注 的 问题 .” 夏 教授 说 。 他 解释 道 ， 
这 是 因为 ， 过 去 城市 建筑 群 相对 稀疏 ， NOR 
现在 ， 随 着 城市 建设 的 迅猛 发 展 ， 高 架 道路 、 轻 轨 wR 使 得 我 们 整个 城市 形成 了 一 个 立体 的 交通 
网 ， 从 空中 、 地 面 到 地 下 逐步 深入 到 城市 中 的 居 点 、 商 业 中 心 > 和 工业 区 。 同 时 ,伴随 着 交通 密度 的 不 
断 增加 、 交 通 负 荷 的 逐渐 加 重 ， 振动 和 咖 声 所 造 刻 的 响 也 就 日 益 显著 .“ 这 在 我 国 的 一 些 大 型 城市 中 万 
为 突出 。 比 如 在 北京 、 上 海 、 广 州 等 大 城市 $ 种 内 很多 的 立体 交通 道路 已 达 五 至 七 层 ， 而 这 些 高 架 通 道 
距离 附近 的 建筑 物 只 有 几米 的 距离 ， 此 至 加 反 这 统 物 或 从 建筑 物 中 共 壕 政教 投 说 。 

无 规律 的 振动 、 ee 交通 所 带 来 的 各 种 危害 已 
经 越 来 越 明显 地 影响 着 我 们 的 生 泻 和 健康 4 

交通 所 引起 的 环境 振动 ， 合生 拔 人 们 的 正常 生活 ， Nb 心 健康 带 来 严重 的 危害 。 

振动 对 人 体 健 康 的 影响 包 疾 生理 上 的 和 心理 上 的 ， 范围 涉及 人 的 心脏 和 血液 循环 系统 、 呼 吸 

统 、 消 化 系统 、 he 视觉 、 人 FA 

夏 教 抽 告 诉 记者 让 尘 振 动 比较 强 重 时 ， 会 造成 骨 租 、 肌 肉 、 关 节 及 韧带 的 严重 损伤 ; 当 振动 频率 和 
人 体内 胜 器 官 的 国有 频 弟 六 过 时 ， 还 会 由 于 引起 共 扳 而 造成 内 脏 器 官 的 损伤， 出 现 呼吸 加 快 、 血 压 政变 
心率 加 快 、 心 肌 波 咏 输出 的 血 量 减少 等 状况 ;会 使 消化 系统 中 出 现 胃 肠 壮 动 增加 、 胃 下 笃 、 胃 液 分 沁 和 
消化 能 力 下降 、 肝 脏 的 解毒 功能 代谢 发 生 障碍 等 症状 ; 还 会 使 神经 系统 出 现 交感 神经 兴奋 、 妥 反 射 减退 
或 消失 、 手 指 颤 动 或 失眠 等 异常 

司机 是 长 期 在 振动 环境 中 工作 的 人 ， 据 日 本 对 370 名 拖拉 机 司机 的 调查 ,发 现 他 们 之 中 ， 骨 关节 
胸部 和 腰椎 发 生病 变 的 比例 分 别 为 71%、52% 和 8%， 腰 椎 和 胸部 同时 发 现 病变 的 高 达 40% ， 而 且 接 触 
振动 时 间 越 长 ,发 生病 变 的 比例 越 高 从 业 10 年 以 上 的 人 病变 比例 竟 高 达 80%。http: // 
www. sina. com. cn2004 年 09 月 23 日 11: 17 北京 科技 报 


小 结 


本 章 主要 讲述 了 振动 的 定义 、 振 动 的 种 类 、 振 动 的 基本 物理 量 、 振 动 的 测量 、 生 产 性 
振动 对 人 体 的 危害 和 防 振 措施 。 其 中 ， 防 振 措 施 有 : 四 减少 物体 的 振动 ; 回 用 隔 振 、 阻 
尼 、 吸 振 等 技术 措施 ; 回 控制 振动 传播 途径 ; 加 个 人 防护 ; 回 限 制 工人 接触 振动 的 时 间 ; 
轿 按 要 求 进行 就 业 前 和 定期 体检 ; 加 改善 作业 环境 ; 图 严格 执行 振动 卫生 标准 。 
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1. 振动 测量 中 应 注意 哪些 问题 ? 
2. 生产 性 振动 有 哪些 危害 ?怎样 才能 尽量 减少 这 些 危 害 ? 
3. 振动 对 人 体 的 生理 和 心理 有 何 影响 ? 
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人 体 测 量 与 作业 姿势 





为 了 使 各 种 与 人 体 尺 度 有 关 的 设计 对 象 能 符合 人 的 旦 于 特点 ， 让 人 在 使 用 时 处 于 千 和 
的 状态 和 适宜 的 环境 之 中 ， 就 必须 在 设计 中 充分 考虑 惟 焦 的 各 种 尺度 ， 因 而 也 就 要 求 设计 
才能 了 部 一 6 人 休学 的 基本 和 议和 有 设计 所 过 尖 的 人 你 旦 和 本 
的 性 质 和 使 用 条 件 。 

对 生产 企业 来 讲 ， ER 生产 设备 是 生产 企业 中 
最 重要 的 部 分 ， 生 产 设备 设计 的 合 和 过 与 知 直接 影响 效率 和 工人 的 身体 健康 ， 直 接 影响 工人 
的 出 勤 率 及 工伤 。 因此 在 设备 和 工作 全 的 设计 中 ， 必须 利用 人 体 测量 的 统计 数据 ， 使 设备 
和 工作 台 适合 使 用 者 ， A ttt A 同时 
要 起 提高 作业 站 及 能 持久 地 拓 件 、 名 作者 应 能 采用 他 和 自然 的 作业 姿势 ， 工 作 人 员 采 
用 不 正常 的 姿势 ， 是 导致 生体 瘦 劳 的 主要 原因 。 

An 
EY 教学 日 标 ? 

1. 了 解 人 硒 测 量 的 基本 概念 和 人 体 测量 的 主要 仪器 。 
2. 掌握 人 体 测 量 的 数据 处 理 方法 。 

3. 热 悉 基 本 姿势 的 种 类 和 决定 体位 的 因素 。 

4. 熟悉 并 掌握 作业 椅 与 工作 台 设 计 内 容 。 


GB 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 人 体 测 量 的 相关 概念 ; 


测量 基准 面 2 和 
(2) 熟悉 人 体 测量 的 主要 仪器 及 测量 方法 











(1) 掌握 人 体 测 量 的 数据 处 理 方法 ; 
人 体 测 量 的 数据 处 理 下 标准 差 
(2) 熟悉 人 体 测量 的 数据 处 理 内 容 
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续 表 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
奖 势 的 种 类 热 悉 各 种 妆 势 的 适用 条 件 心血 管 系统 
(1) 熟悉 并 掌握 作业 椅 设 计 内 容 ; 
作业 椅 与 台 设 广 密 装 机 
必 业 特 与 工作 台 设计 | (2) 热 秋 并 掌握 工作 台 设 计 内 容 本 生生 和 














& 导入 泉 例 


近 几 年 来 ， 随 着 计算 机 的 推广 “电脑 族 ” 也 在 不 断 壮大 ， 越 条 越 多 的 工作 人 员 需 要 在 计算 机 前 完成 
工作 。 而 很 多 年 轻 人 的 习惯 是 坐 在 计算 机 前 不 挪 帘 地 连续 作战 ,当然 也 包括 现在 的 很 多 大 学 生 豆 欢 在 
计算 机 前 一 坐 好 几 小 时 上 网 学 习 甚 至 打 游戏 。 时 间 一 长 ， 就 会 出 现 眼 睛 模糊 、 腰 酸 背 疼 、 头 颈 酸 痛 等 现 
象 ， 所 以 有 了 所 谓 的 “电脑 族 ” 的 “职业 病 ”。 因 此 ， 申 脑 椅 设计 除了 大 方 美观 之 外 ， 更 重要 的 是 必须 运 
用 人 因 工 程 的 原理 ,设计 出 合适 的 电脑 桂 ， 才 能 真正 满 冲 人 的 生理 与 心理 的 需求 ， 让 人 们 坐 在 其 上 可 以 
获得 更 好 的 舒适 感 ， 达 到 最 佳 的 工作 状态 。 但 是 心目 前 我 国 的 电脑 椅 设 计 大 多 数 还 停留 在 比较 传统 的 结 
构 上 ， 对 于 人 因 工 程 学 的 考虑 还 不 够 ， 电 脑 桂 的 设计 不 能 完全 满足 人 的 需要 。 长 期 下 去 会 对 人 体 产 生 严 
重 的 损害 ,降低 工作 效率 。 所 以 基于 人 因 工 程 的 电脑 桂 的 分 析 与 设计 就 显得 尤其 重要 了 。 

目前 在 中 国 ， 还 有 很 多 工作 单位 为 计算 本 工作 人 员 提 供 的 并 不 是 专门 的 电脑 椅 ， 很 多 工作 人 员 的 电 
脑 椅 是 用 传统 的 靠背 椅子 来 代替 的 ， 最 常见 的 靠背 椅子 如 图 11.1 所 示 4 还 有 一 些 工作 人 员 的 电脑 椅 虽 然 
材料 、 外 形 都 不 错 ， 甚 至 价位 也 不 低 ， 但 是 不 可 调 、 不 可 旋转 等 v 如 图 11.2 所 示 ; 还 有 一 些 办 公 室 、 家 
庭 电脑 村 虽然 高 度 可 调 也 可 旋转 x 但 是 其 设计 不 符合 人 体 坐 姿 生理 特性 的 要 求 ， 如 图 11.3 所 示 。 


基于 人 因 工 程 的 电脑 将 分 析 与 设计 





图 11.1 传统 靠背 椅子 图 11.2 不 可 调 椅子 图 11.3 不 合生 理 特 性 的 椅子 
电脑 村 设计 不 足 的 另 一 个 方面 是 ， 由 于 一 些 刻板 、 方 程式 般 的 办 公 室 间 已 经 无 法 满足 人 们 的 需 
因此 ， 色 彩 多 样 、 造 型 别致 、 使 用 方便 等 重视 个 性 发 展 、 关 注 人 性 化 的 办 公 村 当然 也 包括 电脑 椅 的 设计 
越 来 越 多 了 ,但 有 些 设计 仅 有 造型 或 仅 有 功能 ， 却 欠缺 人 因 工 程 学 的 要 求 。 这 样 的 话 ， 也 就 无 法 让 身体 
从 腰酸 背 疼 中 解救 出 来 。 总 之 ,很 多 设计 不 是 没有 很 好 的 高 度 调节 装置 ， 就 是 没有 符合 要 求 的 腰 千 背 靠 ， 
或 者 是 椅 热 过 软 ， 椅 轮 不 灵活 。 电 脑 椅 设计 不 当 。 再 加 上 人 体 坐 姿 不 正确 ,将 引起 人 体 过 时 疲劳， 长 期 

下 去 ， 还 有 可 能 引起 累积 损伤 。 
上 面 分 析 了 现在 很 多 电脑 椅 存 在 的 不 足 。 那 么 ,怎么 才能 设计 出 良好 的 电脑 椅 呢 ? 首先 要 从 电脑 椅 















设计 的 原理 出 发 。 电 脑 椅 设计 不 仅 要 在 制造 工艺 和 生产 方面 可 行 ， 符合 安全 要 求 ， 更 重要 的 是 要 在 设计 
的 思想 中 体现 人 因 工 程 和 解剖 学 规律 ， 使 人 坐 着 舒服 ， 能 提高 工作 效率 ， 这 才 是 最 终 目 的 。 
图 11.4 所 示 的 电脑 椅 相 比较 之 下 都 是 不 错 的 。 这 些 改 善后 的 电脑 椅 设 计 ， 都 体现 着 人 因 工 程 学 的 思想 





图 11.4 不 错 的 电脑 椅 


影响 电脑 椅 设 计 的 因素 很 多 但是， 总 的 来 说 ,设计 电脑 栈 必 须 考虑 人 因 工 程 的 原理 ,设计 出 既 美 
观 又 能 够 满足 “电脑 族 ” 需 求 的 电脑 笠 ， 有 效 减 少 “ 电 脑 族 ”职业 病 的 发 生 ， 增 加 他 们 的 舒适 性 ， 从 而 
提高 工作 的 效率 ， 满 意 地 完成 工作 


11. 1 人 体 测量 的 基本 知识 


11.1.1 概述 


为 使 各 种 与 人 体 尺 寸 有 关 的 设计 能 符合 人 的 生理 特点 ， 让 人 在 使 用 时 处 于 舒适 的 状态 
和 适宜 的 环境 之 中 ， 就 必须 在 设计 中 充分 考虑 人 体 的 各 种 尺度 。 因 此 ， 设 计 者 必须 了 解 有 
关 人 体 测量 学 方面 的 知识 ， 并 能 熟悉 有 关 设 计 所 必须 考虑 的 人 体 测量 基本 数据 、 人 性 质 和 使 
用 条 件 。 人 体 测量 是 指 对 人 类 身体 各 方面 特征 数据 的 度量 ， 特 别 是 人 体 的 尺寸 、 形 状 和 耐 
力 及 这 些 数据 在 设计 中 的 应 用 。 它 通过 测量 人 体 各 部 位 的 尺寸 ,来 确定 个 体 和 群体 在 人 体 
尺寸 上 的 共性 及 特性 ， 以 及 个 体 之 间 和 群体 之 间 在 人 体 尺寸 上 的 差别 ， 从 而 研究 人 的 形态 
特征 ， 为 工业 设计 和 工程 设计 提供 依据 。 

例如 在 各 种 机 动车 辆 的 设计 中 ， 转 向 盘 、 控 制 手柄 及 脚 踏 装置 位 置 都 必须 安排 在 人 的 
肢体 活动 所 能 达到 的 范围 内 ， 操 作 的 用 力也 应 该 处 在 人 的 肢体 用 力 的 适宜 范围 之 内 。 人 因 
工程 学 范畴 内 的 人 体 测 量 数据 可 分 为 人 体 构 造 尺寸 和 人 体 功能 尺寸 。 构 造 尺寸 指 静 态 尺 
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寸 ; 功能 尺寸 指 动态 尺寸 ,包括 人 在 工作 姿势 下 或 在 某 种 操作 活动 状态 下 测量 的 尺寸 。 

在 设备 和 工作 台 的 设计 中 ,必须 利用 人 体 测 量 的 统计 数据 ,使 设备 和 工作 台 适 合 使 
者 。 其 最 基本 的 要 求 是 设备 和 工作 台 的 物理 尺寸 要 和 人 体 相 匹配 。 对 生产 企业 来 讲 ， 首 要 
的 问题 就 是 要 提高 生产 率 和 降低 成 本 。 生 产 设 备 是 生产 企业 中 最 重要 的 部 分 ， 生 产 设 备 设 
计 的 合适 与 否 直接 影响 效率 和 工人 的 身体 健康 ， 影 响 工 人 的 出 勤 率 及 工伤 状况 。 所 以 企业 
设计 中 使 用 合理 的 生产 工具 是 非常 重要 的 。 























11.1.2 人 体 测量 的 基本 术语 


国家 标准 GB 3975 一 1983 规定 了 工效 学 使 用 的 成 年 人 和 青少年 的 人 体 测量 术语 ， 该 标 
准 规定 ， 只 有 在 被 测 者 密 势 、 测 量 基准 面 、 测 量 方向 、 测 点 等 符 任 下 列 要 求 的 前 提 下 ， 测 
量 数据 才 是 有 效 的 。 AS 

. 被 测 者 姿势 > 

G) 立 砍 。 指 被 测 考据 胸 直立 ， 头 部 以 腿 耳 平 而 定位， 眼睛 平视 前 方 ， 启 部 放松 ， 上 
及 自然 下 垂 ， 手 伸 直 ， 手掌 朝向 体 侧 ， 手 指 轻 贴 尖 眼 侧 面 ， 自 然 仲 直 膝 部 ， 左 、 右 是 后 跟 
并 挑 ， 前 端 分 开 ， 使 两 足 大 臻 时 45" 夹 角 ， 体 量 均 匀 分 布 于 两 足 。 

(2) 坐姿 。 指 被 测 者 插 胸 坐 在 座位 上 ， 实 部 以 腿 耳 平 面 定位 ， 眼 睛 平视 前 方 ， 左 、 右 大 腿 
大 至 平行， 膝 容 届 大 致 成 下角， 足 平 放 在 直面 上 ， 手 轻 放 在 大 腿 上 。 

2. 测量 基准 面 AAS MX 六 

人 体 测 量 基 准 面 的 定位 是 由 兰 个 所 为 垂直 的 轴 《 钳 重 轴 、 纵 轴 和 模 轴 来 决定 的 。 人 
体 测量 中 设 定 的 轴线 和 基准 面 如 图 11.5 所 示 。 ”全 
X 一 馈 重 负 、、》 























11.5 人 体 测量 基准 面 和 基准 轴 








(1) 矢 状 面 。 通 过 铅 垂 轴 和 纵 轴 的 平面 及 与 其 平行 的 所 有 平面 都 称 为 矢 状 面 。 
(2) 正中 矢 状 面 。 在 矢 状 面 中 ,把 通过 人 体 正 中 线 的 矢 状 面 称 为 正中 矢 状 面 。 正 中 矢 








状 面 将 人 体 分 成 左 、 右 对 称 的 两 部 分 。 

(3) 冠状 面 。 通 过 铅 垂 轴 和 横 轴 的 平面 及 与 其 平行 的 所 有 平面 都 称 为 冠状 面 。 冠 状 面 
将 人 体 分 成 前 、 后 两 部 分 。 

(4) 水 平面 。 与 矢 状 面 及 冠状 面 同时 垂直 的 所 有 平面 都 称 为 水 平面 。 水 平面 将 人 体 分 
成 上 、 下 两 部 分 。 

(5) 眼 耳 平 面 。 通 过 左 、 右 耳 屏 点 及 右 眼眶 下 点 的 水 平面 称 为 眼 耳 平 面 或 法 兰 克 福 
平面 。 

3. 测量 方向 MA 

fe TR i 

(2) 在 人 体 左 、 有 方向 上 ， 将 舍 近 正中 矢 状 面 的 廊 向 称 为 内 侧 ， 将 远离 正中 入 状 而 的 
方向 称 为 外 侧 。 ;RR 

(3) 在 四 肢 上 ， 将 靠近 四 肢 附 着 部 位 的 称 为 这 位 ， 将 远离 四 肢 附着 部 位 的 称 为 远 位 。 

(4) 对 于 上 肢 ， 将 挠 骨 侧 称 为 挠 侧 ， 将 尺骨 侧 称 为 尺 侧 。 

(5) 对 于 下 肢 ， 将 肢 旨 侧 称 为 肥 例 将 肝 引 侧 称 为 有 全 

4. 支承 面 和 衣着 NA- 

立 姿 时 站 立 的 地 面 或 平台 以 及 玲 姿 时 的 将 平面 应 是 水 平 芍 ” 稳 周 的 、 不 可 压缩 的 。 

要 求 被 测量 者 穿着 尽量 少 的 内 衣 《 如 只 穿 内 祷 和 省 音 心 ) 测量 ， 在 后 者 情况 下 ， 在 济 
攻 胸 围 时 ， 男 性 应 所 起 证 彰 它 \ 女 性 应 松 开 胸章 后 浊 行 测 时 ， 
1.1. 3 人 体 测量 的 主要 仪器 SS 

在 人 体 尺寸 参数 的 测量 中 ， 所 采用 的 信条 油 量 仪器 有 ， 人 体 测 高 仪 、 人 体 测量 用 直 购 
a 















































用 磅 秤 等 。 我 体 尺 十 测量 专用 仪器 已 制定 了 标准 ， 而 通用 的 人 体 测 量 仪器 可 采用 一 
般 的 人 体 生 理 测 基 的 有 关 仪 器 。 

1. 人 体 测 高 仪 
其 主要 用 来 测量 身高 、 坐 高 、 立 姿 和 坐姿 的 眼 高 及 伸手 向 上 所 及 的 高 度 等 立 姿 和 坐姿 
的 人 体 各 部 位 高 度 尺 寸 。 

GB 5704. 1 一 1985 是 人 体 测 高 仪 的 技术 标准 ， 该 测 高 仪 适用 于 读数 值 为 Imm、 测 量 范 
围 为 0 一 1996mm 的 人 体高 度 尺寸 的 测量 。 标 准 中 所 规定 的 人 体 测 高 仪 由 直 尺 1、 固 定 尺 
座 2、 活 动 尺 座 3、 弯 尺 4、 主 尺 杆 5 和 底座 6 组 成 ， 如 图 11. 6 所 示 。 

若 将 两 支 弯 尺 分 别 插入 固定 尺 座 和 活动 尺 座 ， 与 构成 主 尺 杆 的 第 一 、 二 节 人 金属 管 配合 
使 用 时 ， 即 构成 圆 杆 弯 脚 规 ， 可 测量 人 体 各 种 宽度 和 厚度 。 















































2. 人 体 测 量 用 直 脚 规 SS As 

其 用 来 油 量 丙 点 癌 的 直线 中 入 芝 别 适宜 测量 下 交加 弓 的 不 规则 部 位 的 并 度 或 直 色 ， 
如 测量 耳 、 脸 、 手 、 足 等 部 位 的 尺寸 。 X22~ 

GB 5704. 2 一 1985 是 人 体 测量 用 直 脚 规 的 技 标准 此 种 直 脚 规 适 用 于 读数 值 为 Imm 
和 0. 1mm， 测 量 范 围 为 0 一 200mm 和 0 一 250mnmmr 的 人 体 尺 十 的 测量 。 直 脚 规 根据 有 无 游 
标 读数 分 I 型 和 II 型 两 种 型 ， 而 无 游标 读数 的 型 直 肢 规 又 根据 测量 范围 的 不 同 ， 分 为 
IA 和 IB 两 种 型 式 《 其 基本 结构 如 图 11. 7 所 未 。 
[ 258 








11.7 人 体 测量 用 直角 规 


3. 人 体 测 量 用 谊 脚 规 
其 用 于 不 能 直接 以 直 尺 测量 的 两 点 间距 离 的 测量 ， 如 测量 肩 宽 、 胸 厚 等 部 位 的 尺寸 。 





























GB 5704. 3 一 1985 是 人 体 测 量 用 弯 脚 规 的 技术 标准 ， 此 种 弯 脚 规 适 用 于 读数 值 为 














lmm、 测 量 范 围 为 0 一 300mm 的 人 体 尺寸 的 测量 。 按 其 脚 部 形状 的 不 同 ， 分 为 椭圆 体形 
( 型 》 和 尖端 型 E 型 )。 


11.2 人 体 测 量 的 数据 处 理 


1. 数据 处 理 


人 体 尺寸 虽然 并 不 完全 遵循 正 态 分 布 规律 ， 但 近似 于 正 态 分 布 。 根 据 统计 学 原理 ， 选 
取 足 够 大 的 样本 估计 人 的 人 体 测量 尺寸， 则 样本 的 均 数 符合 正 :分布 ， 样 本 本 身 的 数据 也 
符合 正 态 分 布 。 因 此 ， 进 行 数 据 处 理 时 应 注意 下 述 问题 : /四 样本 的 大 小 ， 取 决 于 数据 估计 
所 要 求 的 精度 ，@@ 样 本 的 随机 性 ， 要 使 数据 估计 具有 代表 性 样本 的 选取 必须 随机 ， 回 根 
据 数据 要 求 精 度 进行 数据 分 组 ， 统 计 各 组 频数 ， 如 果 采 用 计算 机 汇总 ， 而 且 不 需要 考虑 频 
率 分 布 、 直 方 图 、 分 布 假设 检验 ， 也 可 不 进行 这 项 下 人 7 @ 依 测 得 数据 大 小 ， 统 计 累 计 频 
数 ;@@ 将 累计 频数 换算 成 累计 频率 ， 计算 百 分 位 数 ;_@ 求 平均 值 和 标准 差 ， 加 根据 样本 的 
平均 数 、 标 准 差 估计 总 体 的 区 间 ，@@ 求 两 种 测量 数据 的 相关 系数 和 关系 式 。 

(1) 平均 值 。 指 测量 值 分 布 最 集中 区 用 M 表示 。 此 值 可 反映 测量 值 的 本 质 与 特 
征 ， 可 衡量 一 定 条 件 下 的 测量 水 平 ， 不 能 人 设计 的 依据 ， 否 则 只 能 满足 50% 的 人 使 用 。 

(2) 标准 差 。 表明 一 系列 变数 中 平 值 的 分 布 状态 或 离散 程度 ， 用 表示。 标准 差 常 
用 于 确定 某 一 范围 的 界限 。 在 正春 分 布 数据 中 有 如 下 关系 :人 

辽 士 v : 范围 界限 为 68. 27% 让 XXX 

MM 士 2o : 范围 界限 为 95755%， SQ “i 

M 土 3 : 范围 界限 为 99,73%。 、 

(3) 百分比 值 。 以 人 测量 尺寸 从 小 到 大作 横 坐 标 ， 将 各 值 出 现 的 频数 作 纵 坐标 ， 可 

出 相对 频数 正 态 分 布 曲线 。 将 该 曲线 对 应 的 密 量 从 无 限 小 进行 积分 ， 该 曲线 便 转 化 为 正 

态 分 布 概率 密 (累计 概率 ) 曲线 。 按 照 统计 规律 ， 任 何 一 个 测量 项 目 〈 如 身高 ) 都 有 一 
个 概率 分 布 和 时 计 率 。 累 计 概 率 从 0 一 100% 有 若干 个 百分比 值 ， 当 从 0 到 横 坐 标 某 一 值 
的 曲线 面积 占 整个 面积 的 5% 时 ,该 坐标 值 称 为 5% 百 分 比值 ， 当 占 10% 时 ， 称 为 10% 百 
分 比值 ， 当 占 50% 时 ， 称 为 50% 百 分 比值 ， 等 等 。 工程 上 常用 百分比 值 的 范围 表示 设计 
范围 ， 百 分 比值 的 范围 越 宽 ， 设 计时 的 范围 越 大 ,通用 性 越 广 。 百分比 值 可 由 平均 值 M 
和 标准 差 o 以 及 百分比 值 变换 系数 KK 求 得 。 变 换 系 数 见 表 11 - 1， 相关 百分比 值 下 的 尺寸 
计算 公式 如 下 : 

1%~~50% 百 分 比值 : P, 一 M 一 ok ; 

50%% 一 99% 百 分 比值 : P, = M+oK 。 

例如 ， 身 高 的 平均 值 是 1670mm，c 一 64mm, 求 5% 和 95% 百 分 比值 的 尺寸 。 查 
表 11-1 可 得 5% 时 KK 二 1.645，95% 时 KK 二 1.645， 则 5% 百 分 比值 的 尺寸 为 

P, = 1670 一 64X1.645 ~~ 1564.7 (mm) 
95% 百 分 比值 的 尺寸 为 
P, = 1670+ 64X1.64521775.3 (mm) 
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(4) 百 分 位 数 。 在 工效 学 设计 中 ,为 了 保证 设计 尺寸 符合 0 一 95% 的 大 多 数 人 ,经常 
使 用 5%、10%、50%、90%、95% 五 个 百分比 值 ， 称 为 第 5、10、50、90、95 百 分 位 数 。 
第 5 百 分 位 数 是 指 有 5% 的 人 小 于 5% 百 分 比值 的 尺寸 ; 第 10 百 分 位 数 是 指 有 10% 的 人 小 
于 10% 百 分 比值 的 尺寸 ， 以 下 类 推 。 


表 11-1 百分比 值 变换 系数 






































百分比 值 /% K 百分比 值 /% K 
0.5 2. 576 70 0. 524 
1.0 2. 326 75 0. 674 
2.5 1. 960 80 人 0. 842 
5 1. 645 8 了 / 1.036 
10 1. 282 LN 1. 282 
15 1.038 95 1. 645 

< 3 
20 0. 863 NG “5 1. 960 
25 0. 674 SS 2. 326 
> 

30 0. 524 DS 99.5 2.576 
50 0.000 

2. 使 用 方法 RK 


(1) 百 分 位 数 的 选择 。 要 所 外交 设计 ， mnie 如 汽车 驾驶 室 座 
面 至 项 高 的 尺寸 ， oe ew tel ie 若 设计 制 动 
脚 踏 板 距 前 沿 的 距离 应 透 第 524 百 分 位 数 对 应 尺寸 加 上 调整 量 

(2) 年 龄 、 性 别 的 影响 。 随 年 龄 、 性 别 不 同 * 体 尺 寸 也 不 同 ， 设 计时 应 考虑 使 用 对 
象 。 日 本 大 岛 正光 认为 ， 以 天 过 男 必 形 全 二 女 人 的 电 休 二 见 表 11-2 


1 pg (大 岛 正 光 ) 








序号 系数 序号 部 位 系数 
1 身长 95% 11 胸围 90% 
有 上 肢 长 93% 12 腰围 89% 
3 下 肢 长 94% 13 臂 围 102% 
4 两 臂 展开 宽 93% 14 上 臂 转 96% 
5 足 长 94% 15 前 臂 转 92% 
6 躯干 长 96% 16 大 腿 围 102% 
7 头 长 92% 17 腿 肚 围 98% 
8 形态 面 高 92% 18 手 宽 94% 
9 头 周 98% 19 足 宽 93% 
10 颈 围 90% 


























(3) 年 代 的 影响 。 进 行 一 次 人 体 测 量 要 耗费 大 量 人 力 、 物 力 和 时 间 ， 制 定 一 次 标准 必 
须 使 用 若干 年 ,但 人 体 尺寸 却 随 年 代 而 变化 。 因 此 ， 在 使 用 数据 时 必须 考虑 测量 年 代 ， 进 























行 必要 的 修正 。 表 11- 3 为 按 GB 10000 一 1988 数据 整理 出 的 我 国 成 人 人 体 尺 寸 数据。 
表 11-3 中 国 成 人 人 体 尺寸 数据 ( 按 GB 10000 一 1988 数据 整理 ) 单位 ，mm 





































































































代号 和 项 目 
中 y 
身高 女 | 1570 | 59 胸围 ,| 女 | 825 46.4 
©® 男 59 | Ne @ YO 男 | 735 49.4 
» NK 
体重 /kg 女 0 ,Ys 腰围 人 女 | 772 64.4 
@ 男 | 313 14.6 , 闻 、 男 | 875 40.8 
上 辟 长 女 | 284 I in 女 900 45.1 
四 男 ” | 237 13.3 wx 小 二 @ 男 | 908 30.9 
We 了 人 > 高 本 
前 臂 长 《< 太一 | 217 12.0 | 坐 高 女 855 2 
9 NI 男 165 22.3 @ 男 657 24.9 
大 腿 长 “着 女 138 21.9 坐姿 颈椎 点 高 女 617 8 
© 男 369 19.3 [2] 男 798 29.6 
小 腿 长 女 344 18.9 坐姿 眼 高 女 739 26.2 
OO 男 1586 56.7 @ 男 598 4 
眼 高 女 | 1454 50.2 坐姿 肩 高 女 556 22.3 
@ 男 1367 52.8 @ 男 263 21.0 
肩 高 女 1271 145. 1 坐姿 肘 高 女 251 21.5 
9 男 1024 42.5 Ey 男 130 11.6 
肘 高 女 960 555 坐姿 大 腿 厚 女 130 11.6 
0 男 741 36.5 Z 男 493 22.3 
手 功 能 高 女 704 31.8 坐姿 膝 高 女 458 20.6 















































































































































代号 和 项 目 性 别 | 尺寸 均 方 根 差 代号 和 项 目 性 别 | 尺寸 均 方 根 差 
0 男 790 38.2 E33 男 413 17.6 
会 阴 高 女 732 36.1 小 腿 加 足 高 女 382 21.9 
®@ 男 444 时 四 田 457 21.5 
肥 骨 点 高 女 410 20.2 坐 深 女 433 19.3 
四 男 280 16.3 @ 男 554 23.6 
胸 宽 女 260 17.6 恬 膝 距 女 529 20.6 
加 男 212 19.7 T >、 男 992 42.9 
胸 厚 女 199 Tn 坐姿 下 肢 长 , 女 | o12 36.9 
加 男 375 19.3 SS 男 321 15.9 
肩 宽 女 351 20.2 次 恰 党 女 344 21.0 
由 男 431 20.6 4 SS 男 422 29.6 
最 大 肩 宽 女 397 21.5 Be 女 404 0 
£ 男 306 14.24 小， 
懂 宽 女 317 18. 


NN = 

(4) 地 区 性 和 民族 性 的 差异 未 辣 的 国家 、 不 同 的 让 芭 未 同 的 民族 人 体 尺 十 差异 

大 , 见 表 11 -4 和 表 11 - 5。 因此 * 在 出 口 和 进口 设备 时 ， 必 须 考虑 到 不 同 
寸 的 差别 ， 不 能 照搬 其 他 国家 数据 。 从 表 11 -5 中 ,， 宫 以 看 出 我 国 不 同 地 区 人 体 尺寸 的 差 
异 ， 有 时 这 个 差异 可 用 中 间 值 





国 











家 的 人 体 尺 


;50 百 分 位 ) 的 方法 名 咯 不 计 ， 但 也 要 注意 不 同 地 区 人 




















口 的 组 成 及 其 特征 值 的 分 布 范围 。 x 
一 表 11 -4 部 分 国家 大 体 身高 平均 值 。 单位 ，em 
1 
序号 性 别 身高 H 标准 差 
党 男 170. 3 (城市 青年 1986 年 资料 ) 6.1 
女 158 (北方 ) 2 
男 175.5 (市 民 ) 多 条 
2 美 这 161.8 (市 民 ) G2 
男 177. 8 (城市 青年 1986 年 资料 ) 兴 
3 苏 男 177.5 (1986 年 资料 ) 7.0 
男 169. 3 (城市 青年 1986 年 资料 ) [| 
1 日 男 165. 1 (市民) 5.2 
女 154.4 (市 民 ) 5.0 
8 英 男 178.0 [| 















































序号 国 别 性 别 身高 H 标准 差 
男 169.0 6.1 
6 

湛 国 女 159.0 4.5 
168.0 6.6 

7 意大利 
Y 156.0 7.1 
中 168.0 和 
8 非洲 地 区 
女 157. 0 1 
9 西班牙 男 169.0 6.1 
10 加 拿 大 男 177.0 # 6.0 
11 西 德 男 175.0 5 6.0 
男 0 6 














12 比利时 173. LR 
* 本 表 除 注 明年 代 者 外 ， 其 他 为 1970 年 代数 据 。 A 


“2 
表 11-5 我 国 各 地 区 人 体 各 部 平均 RR * 


一 


单位 : 


cm 














Ci 中 等 人 体 地 区 较 低 人 体 地 区 
部 位 ( 慢 、 鲁 、 (长 江 三 角 洲 ) (四 川 ) 

男 > 男 女 
身 高 169.0 下 ss. 0 163.0 153. 0 
肩 宽 42. > 387 41. 4 38.6 
启 峰 至 头顶 高 (29$ >| 28.5 28.5 | 26.9 
眼 高 > 5 147. 4 151.2 142.0 
正 坐 时 眼 高 120.3 114.0 -了 时 114.4 107.8 
胸廓 前 后 径 A 20.0 20. OE |, >20.1 20.3 20.5 22.0 
及 长 yA | 30.8 2 并 和 31.0 29.3 30.7 28.9 
前 臂 长 习 oo 23.8 22.0 23.8 22.0 24.5 22.0 
委 > 19.6 18.4 19.2 17.8 19.0 17.8 
肩 DAN 139.7 129.5 139.7 127.8 134.5 126.1 
上 肢 展开 长 86.7 79.5 84.3 78.7 84.8 79.1 
上 身 高 60.0 56.1 58.6 54.6 56.5 52. 4 
肥 宽 30.7 30.7 30.9 31.9 a1 32.0 
肚 脐 高 99.2 94.8 98.3 92.5 98.0 92.0 
手指 至 地 面 高 63. 3 61.2 61.6 59.0 60.6 57.5 
此 采取 41.5 39.5 40.9 37.9 40.3 37.8 
下 腿 长 39.7 37.3 39.2 36.9 39.1 36.5 
脚 高 68.0 63.0 68.0 67.0 Sr 65.0 
坐 高 89.3 84.6 87.7 82.5 85.0 79.3 
椅 高 41. 4 39.0 40.7 38.2 40.2 38.2 
大 腿 水 平 长 45.0 43.5 44.5 42.5 44.3 42. 2 
有 时 下 高 24. 3 24.0 23.9 23.0 20.0 21.6 























* 1962 年 建筑 科学 院 资料 。 
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(5) 利用 身高 推算 其 他 形体 参数 。 大 量 研 究 表示 ， 其 他 形体 参数 与 身高 存在 一 定 比例 
关系 ,在 数据 不 全 时 ， 可 以 推算 尚 缺 的 数据 。 图 11. 8 所 示 为 我 国 中 等 身材 人 体 各 部 尺寸 




















与 身高 〈 互 ) 的 比例 。 设备 和 用 具 的 尺寸 也 可 根据 身高 进行 推算 ， 如 图 11. 9 所 示 。 


0.224H 
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图 11.8 我 国 中 等 身材 人 体 各 部 尺寸 
BO : 
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0 | | 
1300 1400 1500 1600 1700 1800 
身高 /mm 


图 11.9 设备 和 用 具 的 尺寸 与 身高 的 推算 关系 




















(6) 利用 人 体 尺 十 推算 设计 尺寸 。 进 行 机 械 设 计时 ， 为 了 使 用 方便 ， 对 需要 经 常 使 




















的 设计 尺寸 ， 根 据 百 分 位 数 给 出 的 数值 ， 进 行 修正 和 标准 化 后 得 出 的 计算 比例 系数 ， 称 为 
传递 系数 。 以 汽车 设计 为 例 ， 美国 和 日 本 汽车 都 采用 传递 系数 确定 设计 尺寸 ， 公 式 如 下 : 
机 器 (或 汽车 ) 尺寸 二 人 体 测 量 值 x 传 递 系 数 

表 11 -6 为 美国 和 日 本 汽车 设计 中 采用 的 传递 系数 。 


表 11-6 汽车 尺寸 和 人 体 测 量 值 的 对 应 关系 (大 岛 正光 根据 外 国资 料 计算 而 得 ) 























汽车 尺寸 /mm 人 体 测 量 值 (平均 值 ) /mm 传递 系数 /% 

座位 一 顶 侨 1016 坐 高 914 112.0 
靠背 高 度 458 一 513 | 肩 高 人 > 592 83.9 
座位 宽度 458 坐 宽 SN 366 125.2 
座位 高 度 356 履 腮 高 NS: 429 83.0 
踏板 一 驾驶 盘 间 距离 610 腰 高 > 549 111.1 
靠背 一 驾驶 盘 间 距离 356 腹部 厚 WY- 257 138.4 
座位 深度 458 Wn DN 470 97.5 
座位 一 驾驶 盘 间距 离 178 | 大 硕 商 > 145 123.0 
注 ; 汽车 尺寸 取 自 美国 推荐 尺寸 入 体 测 全 人 也 MacFarland 和 Not “人 体 尺寸 和 客车 设计 ”美国 
汽车 工程 师 学 会 特刊 142 一 A，1961 年 。 a BS Xi 


以 


> oe 


【阅读 材料 11- 1】 我 国 拟 开展 大 规模 人 体 测量 XXX 
新 增 约 80 个 测量 项 目 as 村 


来 源 ， 四川 在 线 一 一 华西 都 市 报 时 间 : 2009 年 89 月 3 自 09; 07: 30 编辑 ， 唐 洁 

记者 昨天 从 中 国标 准 化 研究 院 获悉 ， 该 院 北京 笠 实 验 研究 基地 人 类 工效 学 实验 室 刚 刚 完成 了 Sp 
国 成 年 人 人 体 尺寸 扫 检 测量 调查 ”。 在 此 基础 上 ,中 国标 准 化 研究 院 正在 向 科技 部 申请 开展 全 国 第 二 次 大 
规模 的 成 年 人 人 十 测量 ， 预 计 样本 会 有 2 万 个 。 

此 次 中 国 成 年 人 人 人 体 尺寸 抽样 测量 调查 ,是 “十 一 五 ”国家 重大 科技 专项 “关键 技术 标准 推进 工程 ” 
子 任务 “中 国人 人 体 尺 寸 关 键 技术 标准 研制 ”的 重要 研究 内 容 之 一 - 

据悉 ， 此 次 成 年 人 人 体 尺寸 测量 抽样 ， 共 在 北京 、 天 津 、 上 海 、 西 安 等 4 个 大 城市 采集 了 3000 份 最 
新 的 中 国 成 年 人 (18 一 65 岁 ) 三 维 人 体 尺寸 数据 样本 涉及 东北 华北 区 、 长 江 中 下 游 区 、 长 江 中 游 区 、 
中 西部 区 、 两 广 福 建 区 、 云 贵 川 区 全 国 6 大 自然 区 。 

据 中 国标 准 化 研究 院 张 次 博士 介绍 ,我 国 于 1986 年 开展 了 第 一 次 全 国人 体 尺寸 测量 调查 ， 当 时 的 测 
量 项 目 仅 为 ?4 项， 采取 的 是 纯 手工 测量 的 方式 。 而 此 次 抽样 则 采用 了 先进 的 三 维 人 体 扫描 技术 ， 数据 多 
达 150 多 项 。 运用 这 种 技术 可 将 每 个 样本 的 整个 外 形 全 方位 地 按 1 : 1 的 比例 扫描 输 进 计算 机 ， 并 建立 三 
维 人 体 尺 十 数据 库 。 

此 次 抽样 测量 项 目 ， 除 了 身高 、 体 重 、 腰 围 、 头 国 、 展 长 、 彩 长 、 肩 宽 等 ,还 增加 了 约 80 个 新 的 测 
量 项 目 ， 将 为 评估 国民 体型 变化 和 产品 设计 提供 依据 。 比 如 : 脚 的 测量 ， 此 次 新 增加 了 脚背 高 、 足 后 跟 
围 和 足 趾 高 等 项 目 。 其 他 比如 手 部 尺寸 的 测量 ， 所 有 手指 的 长 度 都 要 测量 。 另 外 ， 现 在 还 增加 了 腹 厚 的 
测量 ， 为 椅子 和 沙发 的 设计 提供 数据 - 
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11.3 作业 椅 与 工作 台 


作业 椅 与 工作 台 的 设计 ， 决 定 于 人 体 尺 度 。 合 理 的 作业 椅 和 工作 台 ， 应 该 满足 : 加 坐 
着 舒适 ;四 操作 方便 ;加 结构 稳固 ; 四 有 利于 减轻 生理 疲劳 。 


11.3.1 作业 椅 





1. 座 椅 设 计 的 一 般 原则 

(1) 座 椅 的 尺寸 应 与 使 用 者 的 人 体 尺寸 相 适应 。 因 此 在 设计 座 椅 前 ， 首 先 要 明确 设计 的 
座 椅 供 谁 使 用 。 要 把 使 用 者 群体 的 人 体 尺寸 测量 数据 作为 确定 座 检 设计 参数 的 重要 依据 。 

(2 床 枯 设 计 应 尽 可 能 使 就 座 者 保持 自然 的 或 接近 衣 姑 的 安 势 ， 并 且 要 使 就 座 人 必要 
时 可 以 在 座位 上 不 时 变换 自己 的 坐姿 

(3) 座 椅 设计 应 符合 人 体 生物 力学 原理 。 村 前 结 和 与 形态 要 有 利于 人 体重 力 的 合理 
分 布 ， 有 利于 减轻 背部 与 疹 柱 的 疲劳 和 变形 。、 

0 RM 

(5) 座 椅 要 设计 得 华 固 、 稳 定 ， 防 正 就 座 炎 全 翻 、 清 倒 。 

2 应 桂 主要 部 分 的 设计 要 求 NY A 

1) 椅 面 高 度 Se TP 

科 面 高 度 一 般 指 检 面 至 地 而 密度 ， 如 果 座位 上 放 沉 软 宰 垫 ， 应 以 人 就 座 时 坐垫 面 至 
地 面 的 距离 作为 座位 高 度 。 确定 符 面 高 度 时 可 用 月 窒 窗 作 参 照 。 一 般 是 把 椅 面 高 度 设计 得 
比 胭 富 高 略 低 一 点 ， 这 样 就 可 避免 就 座 人 的 大 腿 紧 下 在 梅 面前 缘 上 ， 椅 面前 缘 以 低 于 朋 窜 
高 5em 左右 比较 适宜 。 有 人 人 村 人 
人 这 样 可 以 避免 发 全 腿 短 的 人 坐 着 时 足 碰 不 着 地 面 的 现象 。 根 
据 我 国人 体 尺 据 ， 成 年 人 使 用 的 座 椅 面 离 地 高 度 不 宜 超过 40cm。 
对 于 不 同 i 样 要 求 。 例 如 工作 椅 的 高 度 要 使 全 者 的 双 足 能 平 放 
在 地 面 上 ， 而 专 为 休息 设计 的 座 椅 则 应 设计 成 使 就 座 人 的 腿 能 向 前 伸 ， 使 大 、 小 腿 的 肌肉 
和 关节 可 以 放松 。 因 此 休息 椅 的 高 度 应 比 工作 椅 设 计 得 低 一 些 。 工 作 椅 最 好 在 高 度 上 设计 
成 可 以 调节 ， 以 便 就 座 人 可 以 根据 自己 身材 高 度 和 个 人 偏爱 调节 座 椅 面 高 度 。 

2) 深度 与 宽度 

座 椅 的 深度 要 设计 成 使 就 座 人 的 腰 背 自然 地 倚靠 在 靠背 上 时 椅 面 前 缘 不 会 抵 到 小 腿 
设计 座 椅 深 度 一 般 取 丑 膝 距 测 量 的 第 5 百 分 位 数 测量 值 为 依据 。 这 样 ， 可 使 短 腿 者 就 座 时 
也 能 倚 着 靠背 而 不 致使 膝 部 压 在 椅 绿 上 。 当 然 ， 座 位 也 不 能 过 浅 。 座 位 过 浅 ， 就 会 使 长 腿 
人 就 坐 时 ， 大 腿 过 于 伸 出 椅 面 ， 减 小 了 坐姿 变换 余地 ， 并且 前 臂 也 不 便利 用 座 椅 扶手 进行 
休息 。 按 照 我 国 成 人 的 人 体 尺寸 测量 数据 ， 座 位 深度 取 35 一 40cm 为 宜 。 为 了 使 座位 深度 
能 适合 各 种 身材 的 人 使 用 ， 最 好 把 座 椅 靠 青 设 计 成 前 后 可 以 调节 的 。 

座位 宽度 要 按 大 身材 人 的 体 宽 尺寸 设计 。 一 般 以 女性 成 人 必 部 测量 的 第 95 百 分 位 数 
测量 值 作为 设计 座位 宽度 的 依据 。 我 国 成 人 使 用 的 座 椅 面 宽度 不 宜 小 于 40cm。 对 左右 连 









































接 排列 成 行 的 座位 ， 要 适当 增 大 宽度 ， 这 时 应 参照 坐姿 两 肘 间 宽 的 第 95 百 分 位 数 测量 值 
进行 设计 。 不 宜 小 于 50cm。 

3) 座位 面 倾角 

不 同 用 途 的 座 椅 ， 座 面 倾角 应 有 不 同 的 要 求 。 供 休息 用 的 座 椅 ， 椅 面 无 疑 需要 有 较 大 
的 后 倾角 ， 一 般 后 倾 20 左右 。 音 乐 厅 、 讲 演 厅 、 会 议 室 等 场合 使 用 的 座 椅 ， 椅 面 可 设计 
成 了 一 15 后 倾角 。 办 公 座 椅 的 椅 面 倾角 ， 一 般 以 后 倾 3 左右 为 宜 。 座 椅 有 一 定 的 后 倾角 ， 
有 两 个 好 处 : 一 是 可 使 就 座 人 腰 背 比较 自然 地 靠 在 座 椅 靠 背 上 ;， 二 是 可 以 防止 就 座 人 向 后 
倾 靠 时 臂 部 向 前 滑动 。 

人 作业 时 ， 上 身 一 般 取 前 倾 姿势 ， 因 而 有 人 主张 办 公 椅 面 应 该 设计 成 向 前 倾斜 。 坐 在 
有 一 定 前 倾角 的 座 椅 上 做 桌面 作业 时 ， 有 使 脊 柱 自然 挺 直 、 放松 的 优点 ， 但 这 种 座 椅 不 能 
充分 利用 靠背 分 担 体重 负荷 ， 并 且 由 于 上 体 前 倾 ， 会 加 重 小 月 和 足 部 的 负荷 。 另 外 ， 使 用 
前 倾 式 座 椅 ， 当 手 离开 桌面 支撑 或 向 后 靠 向 靠背 时 ， 屠 部 容易 向 前 滑动 。 若 能 把 椅 面 设计 
成 前 、 后 倾角 可 以 调节 的 式样 ， 就 能 菲 有 前 贷 式 与 后 傅 式 的 优点 。 

4) 靠背 As 

靠背 是 座 椅 区 别 于 坐 著 的 重要 标志 。 设 置 次 背 的 目的 是 为 了 使 人 坐 着 工作 或 休息 时 ， 
把 身体 的 一 部 分 重力 压 在 靠背 上 ， 以 减轻 将 往 尤其 是 腰椎 部 的 负荷 ， 同时 能 使 疹 柱 保持 自 
然 的 弯 姿 ， 产 生 轻松 省 力 的 感受 。 靠背 能 否 具有 上 述 功能 ， 主 要 取决 于 它 的 形状 、 倾 角 和 
高 低 尺 十 三 个 因素 的 设计 。 座位 低 、 中 习 高 和 全 靠 青 时 的 笃 窗 关系 如 图 11. 10 所 示 。 
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图 11.10 ”座位 低 、 中 、 高 和 全 人 靠背 时 的 坐姿 关系 
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5) 扶手 

扶手 主要 用 来 放置 手 辟 。 人 在 和 人 座 和 起 立时 ,有 了 扶手 支撑 ， 不 仅 省 力 ， 而 且 不 易 滑 
跌 。 供 年 老 体 弱 者 使 用 的 座 椅 ， 扶 手 更 为 必要 。 拱 手 的 另 一 作用 是 使 就 座 人 不 做 手工 操作 
时 ， 可 把 手臂 放 在 扶手 上 休息 。 因 此 ， 休 息 椅 及 会 议 室 、 客 厅 等 处 使 用 的 座 椅 一 般 都 要 设 
置 扶手 。 在 大 礼堂 、 电 影院 等 需 将 座位 连接 成 行 的 场合 ， 扶 手 除 了 上 述 作 用 外 ， 还 起 着 分 
隔 座 位 、 防 止 与 相 邻 坐 者 相互 碰 触 的 作用 。 当 然 ， 就 座 人 需要 做 左右 或 上 下 操作 活动 的 座 
椅 不 宜 装 置 拱手 。 扶 手 高 度 以 取 就 座 人 手 辟 下垂 时 的 肘 部 高 度 或 略 低 于 肘 部 高 度 为 宜 。 扶 
手 宽度 不 应 小 于 10cm。 

6) 坐垫 和 靠垫 

很 多 座位 和 座 椅 都 装置 坐垫 与 靠垫。 让 人 他 的 主要 目 征 人 就 认 人 的 体重 压力 能 
均匀 地 分 布 在 座位 面 上 。 坐骨 隆起 部 分 范围 很 小 ， A 这 部 分 及 其 外 包 的 皮肉 首 
入 区 到 庄 们 本， 者 让 位 是 平 的 机 民 材 料 做 抽 ， 半 人 部 分 重量 就 压 在 这 个 部 分 ， 久 
坐 后 自然 容易 使 这 个 部 位 引起 麻 林 、 酸 痛 的 感受 .车 座位 面 上 放置 一 个 设计 得 当 的 坐垫 
机、 
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现代 化 的 机 器 、 设备 通常 将 相关 的 星 共 入 抽 竺 器 伯 集 中 布 和 在 工作 各 上 ， 以 便 让 操 
作者 能 够 方便 、 快 速 而 准确 地 操作 和 监视 一 

工作 台 是 人 、 We 符合 人 的 生理 :证 理 特 上 将 直接 影响 人 机 
系统 的 效率 。 A 

由 于 使 用 场合 的 不 同 ,十 作 台 宫 大 可 小 ， 大 到 轮船 的 加 驶 室 ， 小 到 一 台 笔记 本 式 计算 
机 ， 都 是 一 个 工作 台 ， 但 不 论 甸 如 何 复杂 ， 其 设计 邯 应 亲 循 人 因 工程 的 有 关 原则 。 

一 个 设计 优良 的 工作 奇 一 应 保证 控制 器 种 显示 器 布置 在 人 体 最 适应 的 工作 面 上 。 在 设 

计 工作 台 之 前 ， 有 必要 先 了 解 工作 面 的 设计 3 全 

NS 
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水 平 工作 面 适合 立 姿 或 坐姿 的 手工 作业 ， 因 此 应 设 在 人 体 上 肢 的 操作 范围 内 。 同 作业 
空间 的 尺寸 一 样 。 水 平 工 作 面 的 尺寸 也 分 为 作业 的 最 大 区 域 和 正常 区 域 ， 分 别 表示 在 作业 
时 上 上 肢 在 水 平面 上 移动 形成 的 最 大 范围 和 最 舒适 范围 。 当 上 肢 完全 伸 直 时 ,分 别 形成 的 以 
左右 肩 峰 点 为 圆心 ， 以 上 上 肢 为 半径 的 两 圆 (在 人 体 正 前 方 有 重合 的 虚线 部 分 ) 内 区 域 即 为 
水 平面 的 最 大 尺寸 范围 。 此 时 ， 肩 部 、 上 臂 、 肘 关节 和 前 臂 处 于 最 紧张 状态 ,操作 吃力 ， 
而 且 极 易 疲 劳 ， 因 此 在 此 范围 外 缘 部 分 应 尽量 少 布置 或 不 布置 控制 器 。 图 中 细 线 表示 理论 
上 水 平 作业 面 的 正常 区 域 ， 但 在 实际 操作 中 ， 由 前 臂 的 带动 ， 肝 部 也 随 之 做 圆 弧 运动 ， 这 
样 在 人 体 侧面 实际 正常 工作 区 域 要 上 略 大 些 ,， 而 人 体 前 方 理论 上 的 正常 区 域 更 大 些 。 

2) 竖 直 工作 面 

竖 直 工作 面 的 尺寸 是 工作 台 台 面 高 度 设计 的 重要 依据 。 一 般 作 业 将 工作 面 的 高 度 定 在 
人 体 肘 部 以 下 5 一 10cm， 这 时 上 臂 自 然 下垂 ， 前 臂 略 微 弯 曲 ， 肘 关节 、 肩 关节 承 力 较 小 。 
但 对 于 特定 的 作业 ， 作 业 面 的 高 度 也 会 有 所 不 同 。 如 施 力 较 大 的 作业 为 了 省 力 ， 通 常 作业 




















































































































面 较 低 ， 而 精细 作业 时 为 保证 视 距 需要 ， 将 作业 面 设计 得 更 高 些 。 

应 注意 的 是 ， 不 论 是 水 平 工作 面 还 是 竖 直 工作 面 的 设计 ， 由 于 各 个 国家 、 地 区 人 体 身 
材 的 高 度 不 同 ， 四 上肢 的 长 度 也 不 同 ， 同 时 个 人 的 喜好 、 习 惯 也 有 差异 ， 这 就 导致 作业 面 的 
设计 应 在 参照 相关 理论 数据 的 基础 上 ， 因地制宜 ,灵活 运用 。 在 设计 中 ， 如 能 将 工作 面 做 
成 可 调节 的 ， 就 可 以 适合 不 同 的 作业 者 。 

2. 工作 台 的 设计 

根据 作业 姿势 的 不 同 ， 常 用 的 工作 台 有 以 下 几 种 。 

1) 坐姿 工作 台 

当 作业 中 需要 长 期 监视 、 操 作 且 工作 台面 固定 时 ， 坐 姿 开 作 台 是 最 好 的 选择 。 根 据 工 
作 台 面 上 控制 器 、 显 示 器 的 配置 不 同 ， 立 姿 工 作 台 又 可 分 为 低 公式 坐姿 工作 台 和 高 台式 从 
姿 工 作 台 ， 如 图 11. 11 和 图 11. 12 所 示 。 LS 
相对 而 言 ， 低 台式 坐姿 工作 台 的 显示 器 、 控 制 器 器 件 较 少 ， 台 面 高 度 较 低 ， 一 般 低 于 
坐姿 作业 者 的 水 平视 线 ， 其 台面 允许 有 较 大 斜 度 ， 瑟 还 直面 的 角度 可 达 20"。 
顾名思义 ， 高 台式 坐姿 工作 台 的 面板 布置 较 高 ,= 这 样 就 扩大 了 面板 的 布置 范围 ( 视 平 
线 以 上 455)， 可 放置 更 多 的 显示 器 和 控制 器 。 在 配置 这 些 显示 器 、 控 制 器 时 ， 无 论 从 人 的 
视觉 范围 还 是 操作 范围 考虑 ， 其 次 序 都 应 是 最 佳 区 ~ 易 达 区 一 可 达 区 。 
无 论 是 低 台式 工作 台 还 是 高 台式 未 作 台 ， 都 应 留 有 足够 的 容 足 、 容 膝 空间 。 
2) 立 姿 工 作 台 ~ 2 > 
由 于 人 在 立 姿 状态 下 的 操作 范围 和 视觉 范围 都 大 于 华 姿 ”因此 无 论 从 宽度 尺寸 还 是 高 
度 尺 寸 上 来 讲 ， 立 姿 工 作 台 都 大 于 举 姿 工作 台 。 一 

随 着 对 作业 环境 的 深入 研究 ， 人 们 对 工作 台 的 设计 又 有 了 新 的 设想 。 目 前 ， 在 先进 的 
机 器 、 设 备 中 均 采 用 可 随 作业 者 位 置 变化 而 活动 的 江 作 台 。 由 于 作业 者 在 操作 的 同时 往往 
还 要 监视 机 器 、 设 备 的 运转 情况 ， 在 现实 中 5 经 常 需要 多 个 点 、 多 个 角度 才能 看 到 全 面 的 
运转 情况 ， 因 此 ， 这 种 可 活动 的 工作 台 是 非常 必要 的 。 通 常 是 从 设备 的 顶端 伸 出 一 个 可 调 
节 的 吊 臂 ， 支 撑 一 个 集 显示 器 、 控 制 器 于 一 身 的 工作 台 。 





























图 11.11 低 台式 坐姿 工作 台 图 11.12 高 台式 坐姿 工作 台 
为 了 节省 操作 空间 ， 有 的 机 器 还 将 工作 台面 上 的 控制 器 〈 如 键盘 ) 与 显示 面板 分 开 ， 
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并 将 键盘 做 成 可 折 又 式 或 拉 伸 式 ， 当 使 用 时 拉 开 ,不 用 时 折 又 放下 或 推 回 ， 以 节省 操作 空 
间 ， 方 便 操作 者 来 回 巡视 。 

3) 坐 - 立 姿 工 作 台 

坐 - 立 姿 工 作 台 是 为 适应 坐 - 立 次 作业 而 设计 的 ， 如 图 11. 13 所 示 。 它 不 仅 可 满足 作业 
的 要 求 ， 同 时 还 可 调节 作业 姿势 ， 减 轻 作业 疲劳 。 
































图 :IF13- 坐 立 姿 工作 台 A 
~、 NN 2 
11. 3.3 ”其 他 用 具 设计 XX> 人 
人 XT 
1. 踏 脚板 A di 
座 村 、 工 作 台 、 踏 脚板 组 成 一 个 系统 ， 应 统 人 考虑， 互补 不 足 ， 组 成 最 人 系统 。 坐 寥 


尺寸 应 与 座 梅 尺 寸 相 协调 ， 立 姿 尺 十 应 与 控制 显示 器 相 协调 。 脚 踏 板 的 基础 部 分 以 木质 为 
佳 ， 表 面 可 加 防滑 导热 性 小 的 柔软 物质 。 
了 

2. 攻打 NN 

长 方 桌 ， 每 人 须 占 610mm 宽度 ; 四 人 共 餐 用 长 方形 桌 ， 面 积 为 736X 1370mm?。 
桌 , 每 人 有 457mm 宽度 ;四 人 用 和 餐 圆 桌 直 径 可 为 810mm; 六 人 用 餐 圆桌 直径 为 880mm， 
每 增加 一 人 ,直径 增加 150mm。 

3. 床 

应 使 95% 的 人 适用 ,由 于 人 种 、 年 龄 和 生活 方式 不 同 ， 通常 采用 系列 规格 。 如 床 长 为 
1.83m、1. 9m、1. 98m， 床 宽 为 0.68m、0. 76m、0. 9m、1.07m、1. 22m、1. 37m 等 。 

4. 楼 梯 

楼 梯 坡 度 一 般 为 20" 一 50"， 最 佳 区 为 30" 一 35"， 梯 级 高 度 一 般 为 127 一 203mm， 最 佳 
为 165 一 178mm， 梯 级 深度 为 241 一 279mm。 为 了 上 下 同时 走 两 人 ， 梯 面 宽 应 为 1280 一 
1300mm。 扶 手 高 度 应 与 肘 高 相 接 近 ， 可 取 813mm; 扶手 直径 以 手掌 能 抓 住 为 宜 ， 可 取 


50 一 70mm。 






































【阅读 材料 11 -2】 自行 车 人 性 化 改良 设计 


中 国 是 世界 闻名 的 “自行 车 王国 "。 自 行车 是 广大 工薪 阶层 最 常 使 用 的 交通 工具 。 骑 车 外 出 ,不 但 可 
以 锻炼 身体 ,而 且 经 济 方便 。 但 是 在 方便 的 同时 。 有 些 自行 车 “骑士 ”常常 感到 会 阴部 胀 病 ， 腹 部 险 胀 ， 
长 时 间 骑 车 后 还 会 感到 腰酸 背 疼 等 ， 这 与 自行 车 的 设计 不 够 人 性 化 有 一 定 关系 。 随 着 技术 的 进一步 发 展 ， 
日 趋 完善 化 的 设计 更 强调 人 的 效能 、 安 全 、 和 舒适 和 身心 健康 ， 在 设计 高 效 机 的 同时 充分 考虑 人 的 因素 ， 
反映 人 的 需要 ， 把 人 、 机 密切 结合 起 来 。 但 是 ， 现 有 自行 车 尤其 是 休闲 、 代 步 用 普通 自行 车 在 这 方面 发 
展 得 不 尽 如 “人 意 "”， 存 在 的 问题 主要 是 自行 车 的 一 些 零 部 件 尺 寸 不 适 于 人 体 。 所 以 在 保证 高 效用 的 同 
时 ， 有 必要 从 人 机 工程 学 的 角度 对 其 做 一 些 “ 人 性 化 ”的 改善 。 


度 应 保证 骑 车 者 在 骑 车 时 处 于 自然 坐姿 或 接近 自然 坐姿 ， i ~ 爵 关 节 、 苯 关节 、 户 关 


1. 车 把 的 高 度 f 
和 和 的 和 把 如 果 信 低 ， 凡 车 过 必须 厅 下 模 ， 时 间 久 了 ， 训 全 让 汉 作 这 和 首 、 庆 让 赦 劳 ， 车 把 的 六 





节 和 肘 关 节 处 于 舒适 的 调节 范围 内 。 

2. 车 把 的 宽度 o> 

经 实践 测量 ， 当 车 把 的 宽度 接近 于 骑 车 者 的 最 大 肩 人 次 能 够 自然 舒适 地 握 住 车 把 ， 并 能 保持 长 
时 间 不 易 疲劳 。 据 有 关 的 统计 数据 ， 中 等 身材 的 人 ， 男 为 43. lcm， 女 为 39. 7cm。 因 此 ， 车 把 
的 宽度 可 定 为 39.7 一 43. lcm。 Ky 


3. 把 手 的 形状 pF RR 
现在 自行 车 的 把 手 很 多 部 是 接 袖 形 的 ^ 其实 这 并 不 符合 人 机 工程 学 原理 ， 因 为 当 于 所 把 手 时 ， 手 的 
层 肌 和 伸 肌 共同 完成 握 把 。 ~、 A> 
A 首相， 计生 
ne es 手 将 会 使 掌心 受 压 受 振 ， 引 起 难以 
A 心 处 咯 有 空隙 ， 以 减少 压力 和 摩擦 力 
AS 


的 作用 。 y 
4. 车 闸 r 入 » 2 


亲 的 设计 精度 被 [AS 导 的 打折 直径 在 13AE、 打 以。 车间 主 基 可 定 为 13cm 左右 ， 长 度 的 和 
于 把 手 长 度 。 车 闻 与 把 激 洒 成 一 个 角度 ， 此 角度 的 设计 因素 是 抓 所 空间 ， 当 抓 所 空间 宽度 在 4. 5~8. 0em 
时 坏 力 最 天， 据 兴 SN 算出 李 半 与 把 手 的 交角 为 40"。 到 于 把 手 与 车 阅 的 表面 设计 ， 应 保证 能 准确 折 
握 ， 不 产生 滑动 ， 所 以 它们 的 表面 不 能 太 光滑 ， 要 有 一 定 的 粗糙 度 。 


小 结 
人 体 测 量 的 定义 、 国 标 GB 3975 一 83 规定 、 被 测 者 姿势 、 人 体 测 量 基 准 面 的 定位 、 测 


量 方向 、 人 体 测量 对 支承 面 和 衣着 的 要 求 和 作业 椅 与 工作 台 的 设计 。 其 中 ,合理 的 作业 荷 
和 工作 台 ， 应 该 是 ，@ 坐 着 舒适 ;加 操作 方便 ; @ 结 构 稳固 ; 四 有 利于 减轻 生理 疲劳 。 


习 题 


1. 填空 题 
(1) 人 体 基本 姿势 可 分 为 : 
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(2) 通过 铅 垂 轴 和 纵 轴 的 平面 及 与 其 平行 的 所 有 平面 都 称 为 。 

(3) 在 矢 状 面 中 ,把 通过 人 体 正 中 线 的 矢 状 面 称 为 正中 

(4) 通过 铅 垂 轴 和 横 轴 的 平面 及 与 其 平行 的 所 有 平面 都 称 为 。 

(5) 与 矢 状 面 及 冠状 面 同 时 垂直 的 所 有 平面 都 称 为 

(6) 通过 左 、 右 耳 屏 点 及 右 眼眶 下 点 的 水 平面 称 为 或 

(7) 对 与 健康 安全 关系 密切 或 用 于 减轻 作业 疲劳 的 设计 应 投 可 调 信 并 风 设计 ， 即 在 使 
日 对 象 群体 的 可 调 。 


2. 简 答题 



































(1) 人 体 测量 都 有 哪 几 个 基准 面 ? 2 
a 均 帮 从 、 东 北 等 六 个 区 域 ， 这 
对 产品 设计 有 何 影 响 ? x 

(3) 为 什么 说 人 体 测 量 参数 是 一 7A- 

(4) 如 何 选择 百 分 位 和 适用 度 ? ~ 

(5) 人 要 过 生 人 下心 人 区， 

3. 计算 题 

(1) si 50mm, 标准 差 o = 二 57. 1mm， 求 该 地 区 第 
95、90 及 第 80 的 百 分 位 数 。 

(2) er 264. 0mm， » > 45. 6mm， 求 适用 该 地 区 





90% 的 人 穿 的 鞋子 长 度 值 。 ~ 


2 办 人 





作业 空间 设计 





NGN 

作业 空间 包括 作业 者 在 操作 时 所 需 的 空 空间 及 在 作业 中 过 的 机 器 、 设 备 、 工具 和 操作 
对 象 所 占 的 空间 范围 。 作 业 空间 的 设计 ， 是 指 按照 作业 者 的 操作 范围 、 视觉 范围 以 及 作业 
交 势 等 一 系列 生理 、 心 理 因素 ， 对 作业 对 象 、 、 术 各、 设备 、 工具 进行 合理 的 布置 、 安 排 ， 
并 找 出 最 适合 本 作业 的 人 休 最 佳作 业 姿 势 、 作 业 范 围 ， 以 便 为 作业 者 创造 一 个 最 佳 的 作业 
条 件 。 一 个 设计 优良 的 作业 空间 ， 不 公 可 估 帮 业者 记 到 生 、 安全 ,操作 简 便 ， 而且 有 助 
于 提高 人 机 系统 的 作业 效率 。 

和 影响 作业 空间 役 计 的 主要 因素 ， 在 此 基础 上 
本 究 各 各 作业 交 劳 和 不 同性 质 工 入 区 作业 人 问 设计 ， 以 改作 业 空间 的 辅助 用 具 、 工 信 
器 具 的 设计 。 Dr XXX 
es ,DD EE 
gph ~ NS 
1. 了 解 作业 空间 设计 的 一 般 要 求 。 下 
2. 了 解 作业 宏 间 取 计 中 的 人 体 因素 。 
3. 掌握 各 种 作业 姿势 和 不 同性 质 工作 场所 的 作业 空间 设计 。 
4. 熟悉 作业 空间 的 辅助 用 具 、 工 位 器 具 的 设计 。 


2 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 近 身 作业 空间 设计 应 考虑 的 因素 ; 
(2) 熟悉 作业 场所 布置 原则 ; 工装 
(3) 掌握 总 体 作业 空间 设计 的 依据 
(1) 了 解 人 体 测量 教 据 的 运用 ; 家 
作业 空间 设计 中 的 人 | (2) 熟悉 并 掌握 人 体 视野 及 所 及 范围 、 肢 体 二 同和 
体 因素 动作 力量 、 工 作 体位 、 人 的 行为 特征 对 二 
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(1) 掌握 坐姿 作业 空间 设计 ; 
(2) 掌握 立 姿 作业 空间 设计 ; 
(3) 掌握 坐 立 交 替 作 业 空 间 设 计 


作业 姿势 对 作业 空间 
设计 的 影响 





工作 场所 性 质 对 作业 | (1) 熟悉 主要 工作 岗位 的 空间 尺寸 ; 





设备 间距 
空间 设计 的 影响 (2) 熟悉 辅助 性 工作 场地 的 空间 尺寸 
(1) 熟悉 工 位 器 具 的 选用 ; 
> E " 工 位 器 具 ; 
工 位 器 具 设计 (2) 熟 起 工 位 器 具 设 计 要 求 ; w 管理 
(3) 熟悉 工 位 器 具 的 使 用 和 布置 要 求 We 
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CA AN 
作业 岗位 设计 中 人 机 六 得 学 案例 分 析 
.< 


1. 检验 作业 岗位 设计 原则 

在 工业 生产 中 ， 及 拉 抽 产品 质量 水 的 件 上 和 为 办 检验 的 方法 有 直观 目 视 扫 描 、 人 工 测量 和 
自动 测量 。 对 于 多 品种 、 小 被 时 产品 的 检验 六 已 肯 采 用 日 视 扫描 检验 产品 通常 在 传送 带 上 移动 或 自动 
送 至 检验 作业 岗位 ， 而 工艺 过 程 的 拉 铀 是 在 有 时 间 限 制 的 压力 下 查验 六 到。 显然 ， 检 验 作业 的 效能 与 产 
品质 量 控制 水 平 密切 相关 。 为 了 给 检验 大 员 测 造 一 个 方便 、 人 的 作 肖 但 ， 以 保证 检验 效能 ， 对 检验 
作业 岗位 提出 如 下 设计 原则 ~ Xe 二 

(1) 使 检验 人 员 尽 可 能 采用 向 下 的 现 视角 ， 而 不 采 明 向 前 
和 向 上 的 观 视角 。 ~、 AS 

(2) 让 被 检 产 品 朝向 橙 查 当 员 方 向 移动 而 不 是 高 开 检 查 人 
员 方向 移动 ， 如 图 12: 江 前 示 。 如 果 产 品 从 右 向 左 或 欢 堪 向 右 横 
过 检查 人 员 的 视野 ， 订 会 出 现 很 大 检验 差别 。 对 每 分 钟 移动 
18m 的 产品 至 少 应 有 30cm 观 视 范围 ， 并 排除 观 视 范围 内 的 所 
有 障碍 物 。 入 

(3) 工作 面 高 度 应 由 人 体 肘 部 高 度 确定 。 统 计 研究 指出 
人 的 肘 部 高 度 约 为 人 体 身高 的 63 踊 ， 而 工作 面 的 高 度 在 肘 下 
25 一 76mm 是 合适 的 。 

(4) 坐姿 作业 比 立 姿 作业 要 好 ， 因 为 心脏 负担 的 静 压 力 有 
和 而 且 坐姿 时 肌 内 可 承受 部 分 体重 负担 。 如 选择 坐姿 作 

A ed 图 12. 1 检验 移动 产品 时 的 观察 方向 

(5) 选用 可 调 座 椅 时 ， 可 能 会 造成 检验 者 脚 不 着 地 的 情况 
此 时 必须 使 用 脚 路 板 支 持 下 肢 的 重量 。 

(6) 无 论 坐 姿 或 立交 作业， 都 应 给 检查 人 员 用 辅助 活动 来 中 断 检查 周期 的 机 会 ， 以 便 调节 视力 和 休 
力 ， 碱 轻 作业 疲劳 。 通 常 一 次 连续 监测 时 间 不 超过 30min 。 

2. 坐姿 检验 作业 岗位 设计 

1) 瓶子 包装 检验 作业 岗位 的 原 设计 

在 检验 产子 和 包装 产子 的 工作 中 ， 检 验 员 可 站 在 或 坐 在 工作 台 鹤 。 产子 沿 着 运输 带 从 右边 送 入 ， 从 
左边 送出 ， 以 每 分 钟 6 个 的 速度 经 过 检验 员 。 要求 检 验 员 从 中 取出 产品 进行 检验 ， 别 除 不 合格 产品 ， 将 











其 余 的 放 入 包装 箱 中 。 在 图 12.2 所 示 的 原 设计 方案 中 ， 工 作 台 高 (A) 85cm、 宽 30cm、 人 台面 厚 5cm， 在 
其 下 方 留 有 80cm 立 腿 空隙 ,腰部 前 伸 方 向 空隙 为 35cm 。 椅 子 可 调 至 距 地 面 高 63cm 。 一 般 检 验 者 能 向 
前 取 到 瓶子 的 距离 是 5lcm 。 工 作 台 与 输送 带 的 间距 (B) 为 15cm， 输送 带 国定 于 输送 机 上 ， 离 地 高 
100cm ， 输 送 带 谈 于 一 个 高 (C) 为 5cm 的 护 轨 中 ， 以 保证 瓶子 排列 整齐 成 行 ， 并 不 致 从 输送 带 中 掉 出 。 
对 原 设计 方案 进行 调查 分 析 ， 对 于 坐姿 和 立 姿 两 用 的 工作 岗位 ， 多 数 检 验 员 喜 欢 采 取 坐 姿 ， 因 坐姿 比 立 
姿 工 作 舒 适 得 多 。 当 然 ， 有 时 还 得 站 起 来 拿 取 尊 子 或 搬移 装 满 合格 品 的 箱子 。 但 对 这 样 的 检验 岗位 ， 有 
许多 检验 员 抱 她 肩 臂 酸痛 。 从 人 体 劳 动 生物 力学 分 析 可 知 ， 手 臂 和 肩膀 出 现 酸 痛 ， 是 由 于 肌肉 组 织 产生 
静 负 载 。 此 种 静 负 载 主要 和 检验 员 需 过 度 抬 臂 并 展 伸 在 18cm 以 上 ， 从 输送 带 上 取出 每 个 瓶子 有 关 。 


正常 前 区 





图 12. 2 “坐姿 检验 作业 岗位 

2) 瓶子 包装 检验 作业 岗 住 的 改进 设计 、 a 

通过 对 原 设计 方案 的 参数 和 存在 问题 的 分 镜 ， 改 进 检验 及 包装 瓶 妆 的 作业 岗位 设计 以 减轻 全 日 工作 
人 员 的 户 名 酸痛 成 为 改进 设计 的 主要 目的。 为 此 按照 坐 次 和 立 姿 工作 油 位 的 设计 原则 ， 来 寻求 改进 设计 
的 思路 。 首 先 发 现在 原 方案 中 没有 脚 路 被 。 对 坐姿 而 言 ， 作 汪 测 位 台面 高 度 在 85cm 显得 太 高 ， 而 对 于 
坐 、 立 次 而 言 工作 岗位 则 嫌 太 低 3 间 全 检验 员 在 作业 岗位 上 容 乃 及 伸 腿 的 空隙 受到 限制 。 为 减轻 检验 员 
在 工作 过 程 中 诊 必 肌肉 的 静 久 竺 ， 可 采取 两 种 基本 方法 即 升 高 检验 员 或 降低 输送 带 

因为 输送 带 不 能 降低 "就 只 有 把 检验 员工 作 面 刘 高 然而 工作 面 又 不 能 简单 地 采用 提高 座 枯 高 度 的 
方法 来 实现 。 显 然 ， 改 得 设计 比 新 设计 要 受 更 多 的 限制 ”由 于 原 设计 方案 的 限制 只 能 采取 较为 特殊 的 
改进 方案 ,要 点 如 下 ; 1》 

(1) 设置 一 坟 制 平台 ， 置 于 输送 机 的 任 一 便 ， 以 将 工作 面 升 高 到 100cm 处 。 由 于 检验 作业 岗位 也 可 
能 要 处 理 一 些 应 急事 件 ， 故 设置 的 木 制 平台 不 宜 过 小 ， 并 须 备 有 低 的 护 轨 ， 以 防 人 们 不 小 心 从 边缘 滑 下 。 
这 一 改进 措施 可 解决 检验 员 过 度 抬 辟 而 产生 静 负 荷 

(2) 在 椅子 或 工作 党 前 设置 一 脚 路 板 ， 以 减轻 腿 部 是 空 的 不 适 ， 从 而 减轻 全 身 疲劳 

(3) 如 检验 员工 作 台 有 足够 的 空间 ， 可 将 在 检验 员 正 前 方 的 工作 台 部 位 剖 成 半 国 开口 ， 使 检验 员 更 
接近 输送 带 ， 以 减少 手臂 向 前 仲 展 所 引起 的 肩 角 负荷。 此外， 这 一 开口 的 另 一 优点 是 当 检 验 员 将 座 桂 扒 
向 工作 台 时 ， 其 身后 的 通道 空间 加 大 ， 有 利于 进行 相关 的 辅助 工作 - 

通过 对 原 设计 方案 的 改进 ， 解 决 了 原 方案 存在 的 关键 问题 ， 使 检验 员 在 工作 时 感到 舒适 并 不 易 疲劳 。 
最 后 需要 说 明 的 是 ， 以 上 介绍 的 范例 ， 目 的 在 于 说 明 人 机 工程 学 分 析 的 一 般 思路 和 方法 。 由 于 工业 设计 
的 对 象 千变万化 ,不同 的 设计 对 象 ， 所 涉及 的 人 机 工程 学 因素 差异 很 大 。 








12. 1 作业 空间 设计 概述 


研究 作业 空间 的 设计 方法 ， 首 先 要 明确 两 个 “距离 ”: 一 是 “安全 距离 ”， 就 是 为 了 防 
止 碰 到 某 物 (通常 较 危 险 的 东西 ) 而 设置 的 障碍 物 距 离 作业 者 的 尺寸 范围 ， 比 如 在 公园 
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里 ， 为 确保 人 们 不 会 把 手 伸 进 动物 笼子 而 设置 的 栅栏 与 动物 笼子 之 间 的 距离 ; 二 是 “最 小 
距离 ”， 也 就 是 确定 作业 者 在 作业 时 所 必需 的 最 小 范围 。 

为 设计 方便 ， 根 据 作 业 空间 的 大 小 以 各 自 的 特点 ， 将 其 分 为 以 下 几 种 情况 分 别 讨论 。 

1. 近 身 作业 空间 

近 身 作业 空间 是 指 作业 者 在 某 一 位 置 时 ， 考 虑 身体 的 静态 和 动态 尺寸 ， 在 坐姿 或 立 姿 
状态 下 ， 为 完成 作业 所 需 的 空间 范围 。 如 人 在 坐姿 打字 时 ， 四 肢 〈 主 要 指 上 肢 ) 所 及 的 空 
间 范 围 就 是 近 身 作业 空间 。 

近 身 作业 空间 作为 作业 空间 设计 的 最 基本 内 容 ， 主 要 依据 作业 者 在 操作 时 四 肢 所 及 范 
围 的 静态 尺寸 和 动态 尺寸 来 确定 。 RR 
近 身 作业 空间 和 立 姿 近 身 作业 空间 。 

2. 个 体 作 业 场 所 A 


eee he 
业 场 所 。 如 电脑 桌 、 计 算 机 、 电 脑 椅 就 构成 一 个 完整 的 个 体 作业 场所 。 同 近 身 作业 空间 相 
比 ， 作 业 场 所 更 复杂 些 ， 除了 作业 者 的 作业 范围 要 包括 相关 设备 所 需 的 场地 。 当 仅 有 

台 机 器 设备 时 ， 就 可 以 把 它 当 作 个 体 作业 场所 来 设计 ， 而 不 必 考 虑 多 台 设 备 布置 时 总 体 
与 局 部 的 关系 。 LA 


3. 总 体 作业 空间 NAT 

















SS 2 > 
多 个 相互 联系 的 个 体 作业 场所 布置 在 一 起 就 绝 成 总 体 作业 空间 。 总 体 作业 空间 不 是 
直接 的 作业 场所 ， 它 更 多 地 强调 多 个 个 体 作业 场所 之 间 光 其 是 多 个 作业 者 之 间 的 相互 关 
系 。 总 体 作业 空间 的 设计 除了 要 考虑 设备 、 用 县 所 古 的 空间 以 及 作业 者 的 操作 空间 以 外 ， 
还 应 给 作业 者 留 有 足够 的 心理 空间 。 小 到 办 公 室 、 舍 间 ， 大 到 厂房 、 城 市 ， 都 是 总 体 作业 
空间 的 设计 范畴 。_ 2 
人 体 的 尺 十 数 基 是 作业 全 间 设 计 的 主要 从 所 当然 针对 不 同 的 情况 〈 如 不 同年 龄 自 、 
不 同 民族 等 ) 还 应 不 同 对 待 。 对 于 一 般 的 作业 空间 给 出 以 下 的 设计 原则 
Gy 在 设计 中 有 必要 测定 一 些 重要 的 人 体 部 位 尺寸 ， 以 此 作为 作业 空间 的 设计 依据 
(如 坐 高 就 是 设计 汽车 时 确定 座位 与 车 顶 距离 尺寸 的 重要 依据 ) 。 
(2) 根据 作业 空间 的 使 用 情况 和 人 群 特点 ， 选 择 合适 的 数据 取样 范围 ， 从 而 确定 作业 
空间 的 尺寸 范围 
(3) 尽 可 能 建立 一 个 全 尺寸 的 实体 模型 ， 这 将 有 助 于 真实 场景 的 设计 。 
(4) 保证 作业 的 安全 ， 尽 量 减少 疲劳 。 
(5) 根据 各 控制 器 、 显 示 器 装置 的 重要 程度 与 使 用 频率 ， 将 其 依次 布置 在 作业 者 作业 
范围 的 最 佳 区 、 易 达 区 和 可 达 区 。 






































【阅读 材料 12 - 1】 “现代 雅 科 仕 ”荣获 2010 年 度 中 国 十 大 受 关注 进口 车 型 


获奖 理由 : 现代 汽车 在 华 冲 击 高 端 轿 车 市 场 的 战略 级 车 型 。 
车 型 介绍 : 雅 科 仕 是 韩国 现代 旗下 的 最 高 端 车 型 。 它 有 3. 8L 和 4. 6L 两 种 发 动机 排 量 ， 竞争 对 手 锁 
定 宝马 7 系 、 雷 克 萨 斯 LS 系列 、 奔 驰 S 等 项 级 豪华 轿车 ， 是 现代 汽车 提升 品牌 含金量 的 重要 车 型 。 雅 科 








仁 是 一 款 专 为 后 座 买 家 生产 的 高 档 车 ,乘坐 舒适 感 极 佳 。 它 的 一 大 特点 是 内 部 空间 宽裕 ， 且 在 配置 方面 
兼顾 前 后 座 乘客 的 需求 。 举 例 来 说 ， 它 拥有 三 区 独立 恒温 空调 ， 令 驾驶 座 、 副 轰 驶 座 、 后 排 乘客 可 以 单 
独 控制 自己 区 域 的 温度 与 风量 。 为 了 保证 行驶 安全 ， 当 驾驶 者 排 入 挡 位 后 ， 前 排 座 椅 会 自动 退 后 ， 腾 出 
更 大 的 空间 方便 磁 员 进出 。 入 座 后 ,座位 则 会 自动 回复 到 正常 的 乘坐 姿态 位 置 。 雅 科 仁 后 座 中 央 手 枕 上 
集成 了 众多 功能 按键 , 除 调整 副 驾 驶 座 的 前 后 位 置 外 ,还 可 调整 后 座 前 后 位 置 、 座 椅 加 热 功能 及 控制 
AV 系统 。 后 座 座 椅 下 方 也 安排 了 脚 部 出 风口 。 以 上 种 种 ， 都 显示 雅 科 住 力图 为 驾 乘 人 员 提 供 高 级 享受 


的 理念 。 
摘自 《中 国 汽车 报 》 


12. 2 作业 空间 设计 中 的 人 体 因素 

















fx 
在 进行 作业 空间 设计 时 ， 要 根据 生产 特点 和 使 用 对 篆 前 不同 ， 恰 当地 选择 和 应 人 体 
素 的 研究 资料 ， 以 使 人 正确 地 认 知 信息 ， 方 便 地 把 持 、 操 纵 机 器 和 工具 ,可靠 地 进行 作 
业 ， 从 而 降低 劳动 负 疮 ， 提 高 工作 质量 。 本 节 将 大 上 绍 与 作业 空间 设计 密切 相关 的 人 体 
因素 。 XN 
DA 
2. 2.1 人 体 测量 数据 的 运 ,RY 


在 作业 空间 设计 时 ， 入 休 测量 的 区 人 数据 及 动态 尺寸 才 有 用 处 。 对 于 大 多 数 设计 而 

OR 而 必须 基于 动态 从 十 进行 设计 。 在 利用 人 体 测 

学 数据 时 ， 还 必须 注意 ， an 下 面 的 人 体 测量 数据 运用 步 
Wo 

(1) 确定 对 于 设计 为 生 雪 的 人 体 尺 度 ， i 

(2) 确定 设计 对 象 的 征用 者 群体 ， 以 决定 必须 考虑 的 尺度 范围 。 

(3) 确定 数据 运用 原则 。 运 用 人 体 测量 学 数据 时 ， 可 按照 三 种 原则 进行 设计 ， 
体 设计 准则 ， 即 按 笠 依 某 些 特征 的 最 大 值 或 最 小 值 进行 设计 ， ha 
计 准 则 ， 对 于 重要 的 设计 尺寸 给 出 范围 ， ai em ， 运 





















































用 的 数据 为 第 5 百 分 位 数 至 第 95 百 分 位 数 左 右 ， 名 谨 全 风 下 作 殴 阁 王 :是 平均 设 
HE 
(4) 数据 运用 原则 确定 后 ， 如 有 必要 ， 应 选择 合适 的 设计 位 群体 的 百 分 位 (如 按 














第 5 百 分 位 数 或 按 第 95 百 分 位 数 设计 )。 
(5) 查找 与 定位 群体 特征 相符 合 的 人 体 测量 数据 表 ， 选 择 有 关 的 数据 ， 如 有 必要 ， 对 
数据 作 适 当 的 修正 。 
(6) 设计 作业 空间 时 ,考虑 人 的 着 装 容 限 和 动态 作业 性 质 。 


12. 2.2 ”人体 视野 及 所 及 范 革 


在 从 事 生产 劳动 时 ， 作 业者 的 眼睛 与 被 观察 的 物体 (如 显示 器 、 工 具 、 材 料 等 ) 的 相 
对 位 置 将 决定 作业 者 观看 的 幅度 、 精 确 度 、 速 度 。 因 此 ,被 观察 对 象 的 位 置 、 眼 睛 的 高 度 
和 视野 所 及 范围 ， 是 作业 空间 设计 中 协调 人 机 关系 必须 考虑 的 重要 问题 。 
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1. 视野 

视野 指头 部 和 眼球 固定 不 动 时 ， 人 体 所 能 看 到 的 空间 范围 。 其 大 小 用 角度 表示 。 正 常 
人 的 视野 大 致 相同 。 两 眼 综合 视野 水 平方 向 约 为 180"， 垂直 方向 约 为 120”( 其 中 视 平 线 上 
方 55"， 下 方 65") 。 

2. 主要 视力 范围 

正常 人 的 视力 范围 比 视野 小 些 。 因 为 视力 范围 是 要 求 能 迅速 、 清 晰 地 看 清 目标 细节 的 
范围 ， 所 以 只 是 视野 的 一 部 分 。 

根据 对 物体 视觉 的 清晰 度 ， 一 般 把 视野 分 成 三 个 主要 视力 范围 区 
0 中 心 视力 范围 《 直 视 区 )， 视 角 5° 一 训 ， 其 特点 是 对 该 区 内 物体 的 视觉 最 为 
清晰 。 
(2) 瞬间 视力 范围 ， 视 角 18"， 其 竺 点 是 通过 眼球 的 苇 芭 。 在 有 限 的 时 间 内 就 能 获得 
区 内 物体 的 清晰 形象 。 A 
(3) 有 效 视力 范围 ， 视 角 30"， oy 和 眼球 的 转动 ， 在 该 区 内 注视 物体 
时 ， 必 须 集中 注意 力 方 有 足够 的 清晰 视觉 。 一 

有 时 ， 对 被 观察 物体 并 不 要 求 获得 十 分 细 到 的 视 闪 清晰 程度 ， 所 以 注意 力 不 必 集中 ， 
视力 也 不 紧张 。 对 这 种 工作 情况 ， 在 水 平面 上 ”当头 部 和 眼球 者 保持 不 动 时 ， 监视 范围 约 
为 38 ";， 若 眼 球 可 以 转动 ， 监视 范围 扩大 到 120"; a 监视 范围 可 达 220"。 

此 外 ,视力 范围 与 被 观察 的 目标 距离 有 关 。 目标 在 60min 处 最 为 适宜 ， 低 于 380mm 
时 会 发 生 目 上 胺 ， 超 过 760mm 时 人 细节 看 不 清楚 。 Wr 左右 均 不 
宜 超过 45"， 上 下 也 均 不 宜 起 敌 g0*。 所 以 ， 甘 移 中 进行 观察 

3. 眼 高 WE > 

立 姿 腿 高 是 从 地 面 至 眼睛 的 距离 ， 本 眼 高 的 范围 约 为 147 一 175cm。 
坐姿 恨 高 是 从 座位 面 至 眼睛 的 距离 ， 其 范围 约 汶 66 一 79em 。 两 组 数值 均 为 正常 衣着 和 身 
体 姿势 状态 。 ES 

4. 眼镜 个 


约 占 工业 人 口 40%~~50% 的 人 戴 有 各 种 类 型 的 校正 眼镜 ， 在 这 部 分 人 中 又 有 一 半 以 上 
戴 远 视 、 近 视 或 多 焦距 眼镜 。 戴 远 、 近 视 眼 镜 者 不 易 注视 在 其 身体 前 方 61 一 91cm 处 的 目 
标 或 表盘 ， 也 不 易 观 察 到 在 其 身体 前 小 于 18cm 的 近 物 ， 以 及 在 水 平视 线 上 方 或 靠近 地 面 
处 的 目标 。 工作 场所 设计 时 应 认识 到 作业 者 的 这 些 限制 ， 并 应 尽量 考虑 这 方面 的 问题 。 


12. 2.3 肢体 动作 力量 


在 设计 设备 时 ， 必 须 考虑 人 体 用 力 限度 ， 从 而 避免 操作 困难 。 人 能 够 发 挥 出 力 的 大 
小 ,决定 于 人 体 的 姿势 、 着 力 部 位 以 及 力 的 作用 方向 。 图 12. 3 所 示 为 立 姿 臂 弯曲 时 在 不 
同位 置 上 所 能 发 挥 出 的 力 大 小 与 自身 体重 的 比值 。 从 图 中 可 以 看 到 当前 臂 在 水 平 线 偏 上 一 
些 位 置 时 ， 能 发 挥 出 最 大 的 力 。 
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图 12.3 a 
AAA 
1. 手 的 操纵 力 RY 
坐姿 时 手 的 操纵 力 的 一 般 规律 为 右手 力量 天 二 赤 手 ; 手臂 处 于 侧面 下 方 时， 推拉 力 
都 较 弱 ， 但 其 向 上 和 向 下 的 力 较 大 ;拉力 略 大 于 推力 ， 向 下 的 力 略 大 于 向 上 的 力 ， 向 内 的 
力 大 于 向 外 的 力 。 图 12. 4 所 示 为 坐姿 工作 时 不 司 角度 的 辟 力 测定 。 表 12 - 1 列 出 了 坐姿 
不 同 角 度 上 测 得 的 臂力 数据 。 这 些 数据 一 般 健康 的 男子 都 能 达到 。 因 此 ， 根 据 这 些 数据 设 
计 的 操纵 装置 ， 适 合 绝 大 多 数 男子 的 操纵 力 > 图 12. 5 所 示 为 立 姿 操纵 时 ， 手 臂 在 不 同方 
位 角度 上 的 拉力 和 推力 。 由 图 中 看 到 入 茵 的 最 大 拉力 产 丰 在 户 的 下 方 180° 的 方位 上 ， 手 
臂 的 最 大 推力 则 产生 在 肩 的 上 方 0 广 向上。 所 以 ， 以 推拉 形式 操纵 的 控制 装置 ， 安 装 在 这 
两 个 部 位 时 将 得 到 最 大 的 操纵 力 , x 


> 
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图 12.4 ”坐姿 警力 测定 的 方向 和 角度 





(a) 最 大 拉力 2 力 
图 12.5 立 姿 操纵 力 相对 于 体重 的 百 分 


2. 脚 的 操纵 力 A 

在 作业 中 ， 用 脚 操 作 的 情况 也 是 很 多 的 。 i ed ds thd 
脚 产生 的 力 的 大 小 与 下 肢 的 位 置 、 姿 势 和 方向 有 关 。 下 上 肢 伸 直 时 脚 产 生 的 力 大 于 下 上肢 弯曲 
时 脚 产生 的 力 ; 坐姿 有 靠背 支持 时 ， 脚 可 产生 少 大 的 力 ; 立 姿 时 ， 脚 的 用 力 比 坐姿 时 大 。 
一 般 坐姿 时 ， 右 脚 最 大 路 力 平均 可 达 pe 2362N。 据 测定 膝 部 伸展 角度 在 130 一 
150" 或 160" 一 180" 时 ， 脚 路 力 最 大 。 一 般 右 的 操纵 力 大 于 左 脚 的 操纵 力 ， 男 性 脚 力 大 于 
女性 脚 力 。 脚 力 控制 器 的 操纵 力 最 大 不 应 超过 264N， 否则 易 疲 劳 。 对 于 需要 快速 操纵 的 
踏板 ， 用 力 应 减少 到 20N。 丰胸 使 用 为 的 大 小、 速度 和 准确 都 优 于 左 脚 。 操 作 频 繁 的 作 
业 应 考虑 双 脚 交替 作业 。 ”，，… XA 


yy 





















































六 公 -1 当时 于 从 扣 纵 力 的 参考 数据 单位 ，N 
、 

于 出 的 角度 | |- 人 后 
pa 左手 ,> 右手 左手 右手 

(用 力 友 向 ? [> 向 前 向 后 
1NNY 516 534 560 614 
150” 498 542 493 547 
120 418 462 440 458 
90 356 391 369 382 
60° 270 280 356 409 

(用 力 方向 ) 向 上 向 下 
180” 182 191 155 182 
150. 231 249 182 209 
120 240 267 226 258 
90 231 249 218 235 
60 195 218 204 226 






























































手 筑 的 角度 
左手 右手 左手 右手 
(用 力 方向 ) 向 内 侧 向 外 侧 
180” 191 222 133 151 
150” 209 240 129 146 
120° 199 235 133 151 
90° 213 222 146 164 
60° 220 231 Y/N、142 186 
| 
12. 2.4 工作 体位 ON 


进行 作业 时 体位 正确 ,可 以 减少 静态 疲劳 ， ,有 利于 提高 工作 效率 和 工作 质量 。 因此 ， 
在 作业 空间 设计 时 ， 应 保证 在 正常 作业 时 ， 作业 者 具有 有 舒 、 方便 和 安全 的 姿势 。 
1. 决定 工作 体位 和 姿势 的 因素 NN 


操作 者 在 作业 过 程 中 ， 通常 采用 坐 效 \ 这 次 、 坐 立 交 蔡 结 合 姿势 ， 也 有 一 些 作业 采用 
哆 次 和 转交 等 。 良 好 的 作业 姿势 应 合作 业者 在 操纵 和 观察 时 处 于 轻松 状态 。 在 确定 作业 次 
势 时 ， 主 要 考虑 以 下 因素 ， 作 业 空间 的 大 小 和 照明 条 件 ， ee tt 
业 场 所 各 种 仪器 、 in 工作 全 高 麻 及 有 无 容 膝 空 间 ， 操 作 时 的 起 从 
频率 等 因素 。 a 

应 尽量 划 旬 的 工作 体位 和 声势 有 ， 静止 不 动 阐 立 位 ， 长 时 间或 反复 弯 腰 ， 身 体 左右 扯 
机 或 半 座位 ;经 常 由 一 侧 下 服 承担 体重 ; Se RN 


”A 


2. 立 次 作业 /< A 

(1) 立交 作业 的 基 件 ， 立 姿 通 常 指 人 站 立时 上 体 前 届 角 小 于 30" 时 所 保持 的 姿势 。 对 
于 以 下 作业 应 采用 立 姿 操作 ， 需 经 常 改变 体位 的 作业 ; 工作 地 的 控制 装置 布置 分 散 ， 需 要 
手 、 足 活动 幅度 较 大 的 作业 ; 在 没有 容 膝 空间 的 机 台 旁 作业 ; 用 力 较 大 的 作业 ; 单调 
作业 。 

(2) 立 姿 作 业 的 特点 。 立 姿 作 业 的 优点 如 下 : 可 动 性 大 ,手脚 有 较 大 活动 空间 ， 需 经 
常 改 变 体位 的 作业 ， 立 位 比 频繁 起 坐 消 耗 能 量 少 ;手动 力 增 大 ， 需 使 用 大 力量 时 ， 立 位 更 
好 ; 减少 作业 空间 ,在 没有 座位 余地 的 场所 以 及 显示 器 、 控 制 器 配置 在 墙壁 上 的 情况 ， 立 
姿 更 好 。 

立 姿 作 业 的 缺点 在 于 : 不 易 进行 精确 而 细致 的 作业 ; 不 易 转换 操作 ; 立 姿 时 肌肉 要 做 
出 更 大 的 功 来 支持 体重 ， 故 易 引 起 疲劳 ;长 期 站 立 易 引起 下 肢 静脉 曲张 等 。 

3. 坐姿 作业 

(1) 坐姿 作业 条 件 。 坐 姿 是 指 身躯 伸 直 或 稍 向 前 倾 10" 一 15"， 大 腿 平 放 ， 小 腿 一 般 垂 
直 地 面 或 稍 向 前 倾斜 着 地 .身体 处 于 舒适 状态 的 体位 。 
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对 劳动 效果 分 析 研 究 表明 ， 人 体 最 合理 的 作业 姿势 就 是 坐姿 作业 。 对 于 以 下 作业 应 采 
坐姿 作业 : 持续 时 间 较 长 的 作业 ;精细 而 准确 的 作业 ;需要 手 、 足 并 用 的 作业 。 

(2) 坐姿 作业 特点 : 减少 疲劳 ， 作 业 持 续 时 间 较 长 ; 人 的 准确 性 、 稳 定性 好 ; 手 、 脚 
并 用 ， 脚 中 范围 广 ， 能 正确 操作 。 

































































12. 2.5 人 的 行为 特征 


前 面 讨论 的 是 人 进行 正常 作业 所 必须 的 物理 空间 。 实 际 上 ， 人 对 作业 空间 的 要 求 还 受 
社会 和 心理 因素 的 影响 。 一 般 地 说 ， 人 的 心理 空间 要 求 大 于 操作 空间 要 求 。 当 心理 空间 要 
求 受到 限制 时 ， 会 产生 不 愉快 的 消极 反应 或 回避 反应 。 因 此 ， 在 作业 空间 设计 时 ， 必 须 考 
虑 人 的 心理 空间 要 求 。 性 

1. 个 人 心理 空间 /KC、 

个 人 心理 空间 是 指 围绕 一 个 人 并 按 其 心理 尺寸 所 要 求 的 空间 。 空 间 的 大 小 ， 可 从 人 与 
人 交往 时 彼此 保持 的 物理 距离 来 衡量 。 在 作业 空间 布 思 时， 要 满足 人 与 人 之 间 保 持 一 定 社 
会 距离 的 需要 ， 通 常 120~210cm 是 一 起 工作 的 接近 间 皮 ， 但 并 不 能 保证 相互 不 受 干扰 。 

只 有 达到 210 一 360cm， 才 能 排除 干扰 。 

ee ge 若 无 视 线 的 影响 ， 作 业者 的 个 人 心 
理 空间 后 面 宽 于 前 面 ， 若 存在 正面 视线 交错 时 ， 则 前 面 宽 于 后面。 实验 表明 ， 受 人 直 视 或 
从 音 后 接近 被 二 者 所 造成 的 不 安 感 、 尖 证 可 视 而 非 直 视 条 入 让 的 接近 . 

因此 ， 有 必要 通过 工作 场所 的 布局 设计 ， 使 工作 秽 信息 有 足够 的 、 相对 独立 的 个 人 空 
间 ， 并 预先 对 外 来 参观 人 员 的 通行 区 域 作出 价 当 的 规划 :一 

2. 人 的 捷径 反应 和 艇 但 行 兴 :人 

日 常生 活 中 ， 人 往往 会 有 捷径 反应 ， 如 伸手 取 物 往往 直接 伸 向 物品 ， 穿 越 空地 走 全 线 
等 。 反 映 在 作业 中 世 为 子 贪 方便 、 图 省 事 ， 往 往 抱 着 侥幸 心理 ， 冒 险 采取 捷径 行为 。 如 厂 
房 内 ， 若 车 间 的 安全 通道 与 厂房 主干 道 或 出 口 不 是 直线 相连 或 非常 不 便于 进出 时 ， 作 业者 
at on 极 易 引起 事故 。 

当 发 生 危险 时 ， 人 类 有 一 些 共同 的 躲避 行为 。 如 发 生火 灾 时 ， 采 取 离 灾难 最 近 的 出 品 
方向 、 顺 着 墙 按 左 转 方向 、 沿 着 进来 的 路 线 或 走 惯 的 路 线 进行 躲避 行为 。 当 人 体面 临 正 前 
方 飞 来 的 危险 时 ， 为 了 不 被 击 中 ， 约 一 半 以 上 的 人 向 左右 方向 躲避 ， 人 的 躲避 行为 还 带 有 
从 众 性 。 

显然 这 些 因素 在 作业 空间 总 体 布局 、 通 道 、 机 器 与 堆放 物品 的 排列 布置 等 部 分 设计 
时 ， 都 是 需要 考虑 的 。 















12.3 ”作业 姿势 与 作业 空间 设计 


12. 3.1 坐姿 作业 空间 设计 
坐姿 作业 空间 设计 主要 包括 工作 面 、 作 业 范 围 、 座 椅 及 人 体 活 动 余 隙 等 的 尺寸 设计 。 











1. 工作 面 

坐姿 工作 面 高 度 主 要 由 人 体 参 数 和 作业 性 质 等 因素 决定 。 从 人 体 结构 和 生物 力学 角度 
来 看 ， 人 在 操作 时 ， 最 好 能 使 上 臂 自然 下 垂 ， 前臂 接近 水 平 或 稍微 下 倾 地 放 在 工作 面 上 。 
采取 这 种 手臂 姿势 工作 ， 耗 能 最 小 ， 最 舒适 省 力 。 所 以 ， 一 般 把 工作 面 高 度 设计 成 略 低 于 
肘 部 〈 坐 面 高 度 加 坐姿 肘 高 ) 50 一 100mm。 从 作业 性 质 来 说 ， 从 事 精 细 的 或 需 较 大 视力 的 











工作 ， 如 精密 装配 作业 、 书 写作 业 等 的 工作 面 应 设计 得 高 一 点 ， 一般 高 于 肘 部 50 一 
150mm。 因 为 从 事 这 类 作业 时 ， 往 往 要 使 操作 对 象 放 在 较 近 的 视 距 范围 内 。 提 高 工作 面 高 
度 ， 操 作 时 可 把 双 臂 放 在 工作 面 上 。 在 从 事 需 要 较 大 用 力 的 重工 作 时 ， 则 应 把 工作 面 高 度 
设计 得 低 一 些 ， 可 低 于 肘 部 ， cand ap ehh lhl ee 

对 于 坐姿 作业 ， 可 使 工作 面 高 度 恒定 ， 根据 操作 者 肘 高 证 特点 ， 通过 调节 座 椅 高 
度 ， 使 时 部 与 工作 面 之 间 保 持 适 当 的 高 度 差 ， 并 通过 调节 撞 胸 板 高 度 ， 使 操作 者 的 大 腿 处 
于 近似 水 平 的 舒适 位 置 。 表 12 -2 给 出 了 男 、 是 全 证 的 工作 机 高 席 和 相应 的 认 


















































椅 〈 坐 平面 ) 高 度 、 脚 踏板 高 度 的 调节 范围 。 
表 12-2 i 单位 ， mm 
AN 
水 男性 女性 
名 称 男性 | 女性 上 罗 女 
ACT 共用 粗 活 “| 精密 工作 | ” 粗 活 | 精密 工作 
辕 定 工作 面 高 度 850 am 850 Mg > 850 725 800 
座 椅 高 度 调 节 范 围 500~650 | 450>600 | 500~650|X 全 500~575 
搁 脚 板 高 度 调节 范围 Hy 0~250 o~300 | 0~175 
x 
工作 而 冤 席 坑 相册 和 4 当 来 而 省 ， 若 单 供 肘 宫 之 用 ， 最 小 宽度 为 100mm， 最 佳 宽 度 











为 200mm; 仅 当 写字 面 用 ， 最 小 宽度 为 305mm, 最 佳 宽度 为 405mm; 作 办 公 虽 用 ， 最 佳 
宽度 为 MOmimg 作 实 验 台 用 ， 视 需 要 而 定 。 为 保证 大 腿 容 际 ,工作 面板 厚度 一 般 不 超 
过 50mm。 NY 

a 作业 范围 ~ 

当 操作 者 以 立 姿 或 坐姿 进行 作业 时 ， 手 和 脚 在 水 平面 和 垂直 面 内 所 能 触及 的 最 大 轨迹 
范围 ， 称 为 “作业 范围 "。 作 业 范 围 可 分 为 水 平 作业 范围 、 垂 直 作 业 范围 和 立体 作业 范围 。 
静态 和 动态 的 人 体 测量 尺寸 是 设计 作业 范围 的 重要 依据 。 

坐姿 作业 时 ， 操 作者 上 肢 运动 范围 被 限制 在 工作 台面 以 上 的 空间 范围 内 。 操 作者 的 上 
肢 最 大 可 及 范围 是 一 个 立体 空间 。 

(1) 水 平 作业 范围 。 水 平 作 业 范围 是 指 人 坐 在 工作 台 前 ， 在 水 平面 上 移动 手臂 所 形成 
的 轨迹 ， 如 图 12. 6 所 示 。 这 是 美国 的 巴 恩 斯 (R. M. Barnes) 于 1949 年 根据 测 得 的 数值 
定 出 的 平面 作业 范围 。 

正常 作业 范围 是 将 上 臂 自然 下 垂 ， 以 肘 关 节 为 中 心 ， 前 臂 和 手 能 自由 达到 的 区 域 
(图 12. 6 中 点 划 线 )。 在 正常 作业 范围 内 ， 作 业者 能 舒适 愉快 地 工作 。 正常 作业 范围 的 大 
小 与 操作 者 性 别 、 民 族 、 手 的 活动 特征 及 方向 、 工 作 台 高 度 有 关 。1956 年 ,美国 的 斯 夸 
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尔 斯 (P. C. Squires) 通过 实验 提出 : 正常 作业 范围 近似 于 扁 长 外 摆 线 的 特殊 曲线 〈 图 中 
细 实 线 ) 。 因 为 人 在 正常 工作 范围 内 工作 时 ， 肘 绕 着 身体 的 周围 转动 ， 使 它 难于 在 一 定 的 
位 置 上 停止 ， 人手 左 右 两 端 难 以 操作 ， 故 将 这 部 分 去 掉 。 









































一 一 一 一 一 一 一 Nd 0-0-0-0-0-0- 
最 大 作业 范围 JE 正常 作业 范围 
( 巴 恩 斯 ) 《 忆 因 (斯 夺 尔 斯 ? 


图 12.6 拉面 作 业 范 轩 (em) 

最 大 作业 范围 是 指 手 避 向 外 伸 直 ;以 府 关节 为 中 心 ， 避 和 手 伸 直 、 手 半 所 在 台面 上 运 
动 所 形成 的 轨迹 《图 12. 6 中 虚线 )> 在 这 个 范围 内 操作 时 沁 欧 方 负荷 较 大 ， 长 时 间 在 这 种 
状态 下 操作 ， 很 快 会 产生 疲劳 。 > NO 

由 于 手 辟 的 可 及 范围 是 不 半球 体 ， 所 以 随 工 作 台 AR 最 大 平 
rd SS 

根据 手臂 的 活动 范围 3 可 以 确定 坐姿 作 壮 空间 的 平面 尺寸 。 按 照 能 使 5% 的 人 满意 的 
原则 ， 应 将 常 使 用 的 控制 器 、 工 具 、 加 工件 放 在 正常 作业 范围 之 内 ， 将 不 常用 的 控制 器 、 
工具 放 在 最 大 作业 范围 之 内 、 正 常 作业 范围 之 外 ， 将 特殊 的 易 引起 危害 的 装置 布置 在 最 
大 范围 之 外 。 入 7 
(2) 垂直 作业 范围 。 从 垂直 平面 上 看 ， 人 体 上 肢 最 舒适 作业 区 是 一 个 梯形 区 。 图 12.7 
中 在 远 高 点 、 远 低 点 、 近 高 点 、 近 低 点 四 点 构成 的 区 域内 ， 即 为 垂直 方向 最 适 作业 范围 
设计 时 应 根据 人 体 测 量 尺寸 及 图 中 所 示范 围 决定 作业 空间 。 
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图 12.7 最 舒适 手动 范围 
(3) 坐姿 空间 作业 范围 。 将 水 平和 垂直 作业 范围 结合 在 三 维 的 空间 坐标 中 ， 可 以 得 到 














坐姿 空间 作业 范围 ， 如 图 12. 8 所 示 。 每 适 的 空间 作业 范围 一 般 介 于 肩 与 肘 之 间 的 空间 范 
围 内 。 此 时 ， 手 臂 活动 路 线 最 短 、 最 舒适 ， 在 此 范围 内 可 迅速 准确 操作 。 

















图 12.8 公交 空间 作业 范 国 (mm) 
3. 容 肤 空 间 NS 
在 设计 坐姿 用 工作 台 时 ， 必须 根据 采 训 到 区 在 工作 名 下 部 布 和 和 及 容 脚 空间 ， 以 
保证 作业 者 在 作业 过 程 中 ， 腿 脚 痢 能 有 闪 便 的 姿势 。 表 12=3 给 出 了 坐 次 作业 最 小 和 最 佳 
KN “XA 























的 容 膝 空 间 尺寸 。 SN -> 
和 人 ghRY 单位 :mm 
和 ~ Vee 二 
尺度 部 位 es: ; RT 
DSS 一 最小、 最 佳 
容 膝 孔 宽度 你 410 1000 
容 膝 筷 商 度 > 640 680 
容 睦 孔 深度 460 660 
大 腿 空隙 200 240 
容 腿 孔 深 度 660 1000 








4. 椅 面 高 度 及 活动 余 隙 

坐姿 作业 离 不 开 座 椅 ， 工 作 座 椅 需 占用 的 空间 ,不仅 包括 座 椅 本 身 的 几何 尺寸 ， 还 包 
括 了 人 体 活 动 需要 改变 座 椅 位 置 等 余 隙 要 求 。 

(1) 椅 面 高 度 一 般 略 低 于 小 腿 高 度 . 其 目的 是 使 下 肢 着 力 于 整个 脚掌 ， 并 有 利于 两 脚 
前 后 移动 ,减少 蔷 部 的 压力 ， 避 免 椅 前 沿 压 迫 大 腿 。 当 与 工作 台 配合 使 用 时 ， 要 考虑 工作 
台 高 度 。 图 12. 9 所 示 为 坐姿 人 体 尺寸 和 工作 面 高 度 及 座 椅 高 度 的 关系 。 提 高 坐 面 高 度 时 ， 
要 配置 搁 脚 板 。 
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图 12.9 坐姿 人 体 尺 寸 和 工作 面 高 度 及 座 椅 高 度 的 关系 

(2) 座 椅 放置 的 深度 距离 〈 工 作 台 边缘 至 固定 壁面 的 距离 )， 至 少 应 在 810mm 以 上 ， 
以 便 容 易 向 后 移动 椅子 ， 方 便 作 业者 的 起 立 与 坐 下 等 活动 。 

(3) 座 椅 的 扶手 至 侧面 固定 面 的 距离 最 小 为 619mm， 以 利于 作业 者 自由 伸展 腹 膊 等 。 

5. 脚 作业 空间 

与 手相 比 ， 脚 操作 力 大 ， 但 精确 度 差 ,“ 且 活动 范围 较 小 ， 一般 脚 操 作 限于 踏板 类 装 
置 。 正 常 的 脚 作业 空间 位 于 身体 前 侧 X 座高 以 下 区 域 ， 其 舒适 作业 空间 取决 于 身体 尺寸 与 
动作 的 性 质 。 图 12. 10 所 示 为 脚 作 业 空 间 ， 深 影 区 为 脚 的 灵敏 作业 空间 ， 而 其 余 区 域 需 大 
腿 、 小 腿 有 较 大 动作 ， 故 不 适 于 布置 常用 的 操作 装置 。 














每 格 10cm 
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12.3.2 立 瓷 作业 空间 设计 
立 姿 作业 空间 设计 主要 包括 工作 面 、 作 业 范 围 和 工作 活动 余 隙 等 的 设计 。 
1. 工作 面 
立 姿 工作 面 高 度 不 仅 与 身高 有 关 ， 还 与 作业 时 施 力 的 大 小 、 视 力 要 求 和 操作 范围 等 很 多 
因素 有 关 。 实 际 设计 中 ， 既 可 设计 成 适合 不 同 身高 的 作业 者 需要 的 高 度 可 调 的 工作 台 ， 也 可 
以 按 立 姿 肘 高 尺寸 的 第 95 百 分 位 数 设 计 ， 然 后 通过 调整 脚 垫 的 高 度 来 调整 作业 者 的 肘 高 。 
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图 12. 11 给 出 了 立 姿 时 从 事 高 精细 作业 、 轻 作业 和 重 作业 的 工作 面 高 度 设计 的 一 般 尺 
寸 (图 中 尺寸 是 以 平均 肘 关节 高 度 尺寸 为 参考 数据 进行 调整 的 )。 工 作 面 的 宽度 视 需 要 
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图 12. 11 立 次 作业 的 工作 省 痪 度 推 荐 值 (cm) 

0 参照 线 是 地 面 至 肝 的 高 度 线 人 ~ 其 平 均 什 为 男性 105cm， 女 性 85em 

2. 作业 范围 
立 姿 作业 的 水 平面 作业 范围 与 

E 直 作业 范围 也 分 为 正常 作业 范围 和 最 大 作业 范围 ， 并 分 为 正面 和 侧面 两 个 方向 。 最 大 可 
及 范围 是 以 肩 关节 为 中 心 ， 辟 的 长 度 为 半径 720miiv 得 括 手 长 ) 所 划 过 的 圆 弧 ;最 大 可 
抓 取 的 作业 范围 ， 是 以 600fitm 为 半径 所 面 的 贺 弧 ;7 正常 或 舒适 作业 范围 是 半径 为 300mm 
左右 的 贺 弧 ， 当 身体 向 前 倾斜 时 ， 半 径 可 增 大 到 .加 0mm。 垂直 作业 范围 是 设计 控制 台 、 
配 电 板 、 驾 驶 盘 和 确定 控制 位 置 的 基础 。 尖 二 


些 





》 








12. 12 手 的 垂直 作业 范围 (mm) 
1 一 最 舒适 的 作业 范围 ;2 一 正常 作业 范围 ;! 3 一 最 大 可 抓 取 范围 ; 4 一 最 大 可 及 范围 


立 姿 作业 的 立体 空间 是 立 姿 作业 水 平面 作业 范围 与 垂直 面 作 业 范 围 在 三 维 空间 的 结 
合 。 图 12. 13 所 示 为 立体 作业 范围 ， 其 空间 形状 呈 贝 沉 状 。 立 体 作业 范围 分 为 正常 与 最 大 






































作业 范围 。 和 舒适 的 作业 范围 介 于 户 及 肘 之 间 的 空间 范围 内 ， 此 时 手臂 活动 路 线 最 短 。 
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3. 工作 活动 余 阶 “人 Ns 


立 姿 作业 时 ， 人 的 活动 性 比较 大 。 为 了 保证 作业 省 操作 自由 、 动作 舒展 ， 必 须 使 站 立 
位 壮 有 一 定 的 活动 余 除 。 有 条 件 时 ， 可 以 适当 天 些 、 场地 较 小 时 ,应 按 人 体 有 关 参 量 的 第 
95 百 分 位 数 加 上 着 冬季 防寒 服 时 的 修正 值 进行 设计 ， 一 般 应 满足 以 下 要 求 ， 

(1) 站 立 用 空间 (作业 者 身 前 工作 台 过 关于 身后 墙 避 之 同 的 下 离 ) 不 得 小 于 760mm， 
最 好 能 达到 910mm 以 上 。 

(2) 身体 通过 的 宽度 SA 不 得 小 于 baim， 最 好 能 保证 在 810mm 
以 上 。 XA 

(3) 身体 通过 的 深度 i 信介 身 通过 的 胡 向 ， 不 得 小 于 330mm， 最 好 能 
满足 380mm。 

(4) 行走 空间 宽度 i 不 得 小 于 305mm， 
一 般 须 在 380mm 以 人 一 

(5) 容 膝 容 脚 空间 。 立 姿 作业 虽 不 需要 ， 但 也 宜 提供 容 膝 、 容 脚 空间 ， 可 以 使 作业 
者 站 在 工 =: 台 前 能 纪 遇 腑 和 向 前 人 有 ， 一 方面 站 着 舒适 ， 另 一 nt 
扩大 上 上肢 在 工作 台 上 的 可 及 深度 。 容 膝 空间 最 好 有 200mm 以 上 ， 容 脚 空 间 最 好 在 150mmX 
150mm 以 上 。 

(6) 过 头顶 余 隙 〈 地 面板 至 顶板 的 距离 )。 操 作者 头顶 余 隙 过 小 ,心理 上 就 产生 压迫 
感 ， 影 响 作 业 的 耐久 性 和 准确 性 。 过 头顶 余 隙 最 小 应 大 于 2030mm， 最 好 在 2100mm 以 
上 ， 在 此 高 度 下 不 应 有 任何 构件 通过 。 

4. 临时 座位 

立 姿 作 业 时 比较 容易 疲劳 。 条 件 允 许 时 应 提供 临时 座位 供 作 业者 工 间 休息 。 临 时 座位 
不 应 该 影响 立 姿 作业 者 自由 走动 和 操作 。 一 般 采 用 摇动 旋转 式 和 回 跳 式 临 时 座位 。 

5. 立 姿 作业 空间 垂直 方向 布局 设计 

立 姿 作 业 空间 在 垂直 方向 可 划分 为 五 段 ， 每 段 布局 设计 的 内 容 不 同 。 

(1) 在 0 一 500mm 高 度 适 宜 于 脚 控 制 。 在 此 区 间 只 能 设计 脚 踏 板 、 脚 踏 钮 等 。 





























(2) 在 500 一 700mm 高 度 ， 手 、 脚 操作 不 方便 ， 不 宜 在 此 区 域 设计 控制 器 。 

(3) 在 700 一 1600mm 高 度 ， 最 适宜 于 人 的 操作 和 观察 ， 各 种 重要 的 常用 的 手 控制 器 、 
常用 的 脚 控 制 器 、 显 示 器 、 工 作 台 面 都 设置 在 此 区 域 ， 特 别 是 900 一 1400mm 高 度 是 人 最 
舒适 的 作业 范围 。 

(4) 在 1600 一 1800mm 高 度 ， 布 置 极 少 操纵 的 手 控制 器 和 不 太 重 要 的 显示 器 。 因 为 此 
区 域 手 操纵 不 方便 ， 视 力 条 件 也 略 有 下 降 。 

(5) 在 1800mm 以 上 高 度 ， 布 置 报警 装置 。 























12. 3. 3 坐 立 交替 作业 空间 设计 


为 了 克服 坐姿 、 立 次 作业 的 缺点 ， 在 工作 岗位 上 经 常 采用 忌 立 交 蔡 作 业 方 式 。 这 种 作 
业 方式 能 合作 业者 在 工作 中 变 所 体位 ， 从 而 旬 出 于 身体 长 时 间 处 于 一 种 体位 而 引起 的 有 
肉 疲劳 。 A CA 

举 - 立 姿 作业 空间 的 设计 特点 是 ， 工 作 台 高 度 既 北 宜 于 立 姿 作业 又 适合 于 坐姿 作业 ， 
这 时 工作 台 高 度 应 按 立 姿 作业 设计 ; 为 了 使 工作 高 度 适合 于 坐姿 操作 ， 需 要 提高 座 椅 高 
度 ， 该 高 度 恰好 使 作业 者 半 坐 在 椅 面 上 ， 一 条 腿 刚 好 落地 为 宜 ; 由 于 坐 立 交替 作业 空间 的 
特殊 性 ， 座 椅 应 设计 得 高 度 可 调 ， 并 可 移动 椅 面 设计 略 小 些 ， 为 了 防止 坐姿 操作 时 两 月 
悬空 而 不 迫 静 脉 血管 ， 一 般 在 座 椅 前 设置 独 脚 板 。 图 12.14 所 示 为 华 立 交替 工 位 的 设计 
参数 。 SN 这 











图 12. 14 坐 立 交 蔡 工 位 的 设计 参数 (cm) 


12. 3. 4 其 他 作业 姿势 的 作业 空间 设计 


采用 蹲 坐 、 屈 膝 、 跪 、 怜 、 卧 等 姿势 进行 操作 时 ， 需 占用 的 最 小 空间 尺寸 见 图 12. 15 
和 表 12 -4。 





俗 臣 





仰卧 
图 12. 15“ 其 他 姿势 的 作业 空间 尺度 标记 















































表 12-4” 其 他 姿势 的 最 小 作业 空间 单位 ，cm 
尺寸 
作业 姿势 尺度 标记 
最 小 值 选取 值 着 防寒 服 时 
高 度 a 120 二 130 
蹲 坐 作 业 
宽度 5 70 92 100 
高 度 a 120 一 130 
届 肤 作业 - 
宽度 < 90 102 110 
宽度 4 110 120 130 
跪 姿 作业 高 度 e 145 A 150 
手 距 地 面 高 度 f a 70 = 
高 度 g 80 90 95 
息 着 作业 
长 度 有 h 150 一 160 
俯 苇 作业 高 度 45 50 60 
( 腹 朝 下 ) 长 度 j 245 = 二 
俯卧 作业 高 度 人 50 60 65 
( 背 朝 下 ) 长 度 / 190 195 200 




















: 各 尺度 标记 符号 的 意义 见 图 12. 15. 








12.4 作业 空间 的 布置 


作业 空间 的 布置 是 指 根据 人 因 工 程 学 的 布置 原则 ， 在 有 限 的 空间 内 定位 和 安排 作业 对 
象 (包括 机 器 、 设 备 及 其 显示 器 、 控 制 器 等 其 他 元 器 件 )。 在 作业 空间 的 布置 中 ， 不仅 要 
考虑 人 与 机 器 的 关系 ,还 要 考虑 机 器 、 元 器 件 之 间 的 相互 关系 。 


12.4.1 机 器 和 设备 的 布置 原则 


01) 按 作业 顺序 布 改 。 在 一 些小 电子 产品 的 生产 车 间 ， 其 机 器 设备 一 般 就 是 按 作业 顺 
序 布置 的 。 这 类 作业 场所 要 求 制造 和 装配 是 连续 性 的 ， 这 种 产品 可 以 在 生产 线 上 以 最 短 的 
时 间 完成 加 工 和 装配 工作 ， 吉 免 了 无 谓 的 原材料 和 半成品 的 搬运 ， 使 加 工 线 路 达到 最 经 济 
的 要 求 。 按 顺序 布置 设备 的 方式 尤其 适合 于 装配 作业 。 它 唯一 的 缺陷 是 一 旦 生产 线 上 的 蘑 
一 设备 或 作业 者 出 现 问题 ， 将 直接 影响 整个 生产 过 程 站 一 

(2) 按 设备 功能 布置 。 将 机 器 设备 按 功能 谷类 ， 同 一 功能 的 设备 被 编 作 一 组 ， 共 同 完 
成 某 一 产品 的 同一 道 工 序 ， 这 种 布置 方式 的 优惠 是 机 器 设备 的 利用 率 高 ， 且 一 旦 某 一 设备 
或 作业 者 出 现 故障 ， 对 全 局 也 不 会 造成 太太 的 影响 。 比 较 适合 于 一 些 尚 未 完全 定型 的 试制 
产品 的 加 工 。 目 前 ， 我 国 很 多 的 机 械 加 工 车 间 都 能 见 到 这 种 布局 方式 ， 它 的 缺点 是 ， 从 一 
组 设备 到 另 一 组 设备 间 需 要 搬运 原材料 和 毕 成 品 ， 增 加 了 工序 。 

(3) 混合 布 壮 。 将 以 上 两 种 方式 结合 在 一 起 米 布 普 设备 研 吸 收 了 两 种 方式 的 优点 
又 避免 了 各 自 的 缺点 。 在 实际 作业 中 。 工 厂 根据 不 同 产 晶 的 加 工 特 点 以 及 在 加 工 同一 产品 
em ee a 
按 作业 顺序 布置 的 设备 上 完成 ， 而 在 装配 阶段 则 在 采用 按 功能 布置 的 设备 上 完成 。 
12.4 2 控制 面板 的 布置 原则 不 7 

为 使 操作 者 能 更 舒适 、 高 效 地 完成 作业 ， 并 将 疲劳 程度 减 至 最 低 ， 作 业 域内 显示 器 、 
控制 器 的 配置 应 遵循 以 下 原则 : 

(1) 按 重要 程度 布 党 。 操 作者 在 作业 过 程 中 需要 打交道 的 显示 器 、 控 制 器 不 止 一 个 ， 
应 按照 各 器 件 对 完成 作业 起 作用 的 重要 程度 来 布 泗 ， 即 最 重要 的 器 件 布 澡 在 人 的 最 佳 操作 
和 视觉 范围 内 ， 如 急 停 开 关 应 放 在 人 的 正 前 方 。 

(2) 按 作业 顺序 布置 。 在 完成 某 一 作业 的 过 程 中 所 使 用 的 控制 器 是 有 一 定 顺序 的 ， 为 
了 方便 、 快 捷 地 操作 ， 在 配置 这 些 器 件 时 也 应 按照 这 一 使 用 顺序 布置 。 一般 对 有 操作 顺序 
的 控制 器 ， 应 按 坚 直方 向 由 上 而 下 、 水 平方 向 自 左 向 右 的 顺序 排列 。 

(3) 按 使 用 频率 的 高 低 布置 。 在 作业 过 程 中 ， 有 些 显 示 器 、 控 制 器 的 使 用 频率 高 于 其 
他 器 件 ， 对 于 这 些 经 常用 到 的 器 件 ， 应 放 到 人 的 最 佳 操作 范围 内 。 一 般 对 于 使 用 频繁 的 显 
示 器 ， 在 垂直 面 上 应 布置 在 作业 者 水 平视 线 以 下 30* 的 范围 内 ， 在 水 平面 上 应 布置 在 人 的 
正中 矢 状 面 30* 的 范围 内 ， 如 图 12. 16 所 示 ， 对 于 很 少 使 用 的 显示 器 ,布置 在 120* 的 范围 
内 即 可 。 
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12. 16 人 的 视角 范围 ~、 


(4) 按 功 能 对 应 性 原则 排列 。 当 控制 面板 中 的 示 器 、 控制 器 较 多 时 ， 要 成 组 排列 ， 
功能 相关 的 器 件 应 放 在 一 起 或 在 位 置 上 相互 对 应 。 蕊 当 板 上 仪表 很 多 时 ， 显 示 仪 表 的 排 
列 要 跟 功 能 对 应 的 控制 旋钮 在 位 置 上 相互 呼应 

(5) 控制 器 的 间距 。 为 防止 误 操作 ， 人 之 间 要 留 有 足够 的 距离 。 


12.5/ 工 位 器 具 设计 
~ 2 

1. 工 位 器 具 的 选用 > zy VK 

工 位 器 具 按 其 用 途 可 分 为 专用 和 通用 两 种 ， 专用 的 工 位 器 具 一 般 适 于 单 件 小 批 生产 ; 
通用 的 工 位 器 具 一 般 适 于 成 批 生产 。 r 
工 位 器 具 按 结构 形式 可 分 为 箱 式 、 托 板式 盖 式 、 合 式 、 吊 挂 式 、 架 式 和 柜 式 等 。 选 
用 方法 如 下 ， 四 原材料 毛 还 等 不 需 隔离 放 蜂 前 工件 可 选用 箱 式 和 架 式 ， 四 大 型 零 部 件 等 可 
选用 托 板式 ， 轩 小 工作、 标准 件 等 可 选用 盘 式 ， 加 需要 酸 洗 、 清 洗 、 电 甸 或 热处理 的 工件 
可 选用 复式 ， 合 组 长 的 轴 类 工件 可 选用 吊 挂 式 、 架 式 ，@@ 贵 重 及 精密 件 如 工具 、 量 具 可 选 
用 柜 式 ， 

2. 工 位 器 具 设 计 要 求 

(1) 首先 应 考虑 工件 存放 条 件 、 使 用 的 工序 和 存放 数量 ， 需 防护 部 位 及 使 用 过 程 中 残 
局 和 残 液 的 收集 处 理 等 ， 并 要 求 利 用 周转 运输 和 现场 定 置 管理 。 

(2) 应 使 工件 扎 放 条 理 有 序 ， 并 保证 工件 处 于 自身 最 小 变形 状态 ， 需 防止 克 磁 划 伤 的 
部 位 应 采用 加 执 等 保护 措施 。 

(3) 应 便于 统计 工件 数量 。 

(4) 要 减少 物料 搬运 及 拿 取 工 件 的 次 数 ， 一 次 移动 工件 数量 要 多 ， 但 同时 应 对 人 体 负 
荷 、 操 作 频 度 和 作业 现场 条 件 加 以 综合 考虑 。 

(5) 依靠 人 力 搬运 的 工 位 器 具 应 有 适当 的 把 手 和 手持 部 位 。 

(6) 质量 大 于 25kg 或 不 便 用 人 力 搬运 的 工 位 器 具 应 有 供 起 重 的 吊 耳 、 吊 钩 等 辅助 装 
置 ， 需 用 叉车 起 重 的 应 在 工 位 器 具 底部 留 有 适当 的 插入 空间 ， 起 帅 装 管 应 有 足够 的 强度 并 















































使 其 分 布 对 称 于 重 


心 ， 以 便 起 重 抬 高 时 按 正常 速度 运输 不 致 发 生 倾覆 事故 。 

(7) 为 保证 拿 取 工 件 方便 并 有 效 地 节省 容器 空间 ， 应 按 拿 取 工 件 时 手 、 辟 、 指 等 身体 
部 位 伸 入 形式 ， 留 出 最 小 入 手 空间 。 

(8) 工 位 器 具 的 尺寸 设计 要 考虑 手工 作业 时 人 的 生理 和 心理 特征 以 及 合理 的 作业 
范围 

(9) 对 需要 身体 贴近 进行 作业 的 工 位 器 具 ， 应 在 其 底部 留 有 适当 的 放 脚 空间 。 

(10) 工 位 器 具 不 得 有 妨碍 作业 的 尖 角 、 毛 刺 、 锐 边 、 西 起 等 ， 需 推 码 放置 时 应 有 定 
位 装置 以 防滑 落 。 带 抽 屋 的 工 位 器 具 在 抽 屋 拉 出 的 一 定 行程 位 置 应 设 有 防滑 脱 的 安全 保险 
装置 。 

3. 工 位 器 具 的 使 用 和 布置 要 求 > 
0G) 工 位 器 具 放置 的 场所 、 方 向 和 位 置 一 般 应 相对 图 定 、 方便 拿 取 ， 吉 免 因 寻找 而 产 











生 走路 、 宁 腰 等 多 余 动作 。 

(2) 工 位 器 具 放置 的 高 度 应 SR 
高 度 的 装置 ， 以 保持 适当 的 工作 面 高 度 。 ”~ 

(3) 工 位 器 具 堆 码 高 度 应 考虑 人 的 生理 特性 、 现 场 条 件 、 稳 定性 和 安全 。 

(4) 带 抽 居 的 工 位 器 具 应 根据 拉 出 的 状态 在 其 丙 仙 或 正 而 贸 出 手指 、 手 掌 和 身体 的 
eh “A 

(5) 为 便于 使 用 和 管理 ， 人 

示 ， 以 利于 识别 。 NA> 

编码 或 标示 应 清晰 鲜明 ,位 时 要 醒目 ， 同 类 工 位 名 Wi 示 应 一 致 . 


【阅读 材料 12 - 2】 Ha 


上 社区 环境 设施 概述 入 入 

所 谓 环境 设施 ， 是 指 全 共 或 街道 社区 中 为 人 们 活动 提供 条 件 或 一 定 质量 保障 的 各 种 公用 服务 设施 系 
统 ， 以 及 相应 的 系统 。 它 是 社会 统一 规划 的 具有 多 项 功能 的 综合 服务 系统 ,免费 或 低 价 享用 的 社会 
公共 财产 。 本 文 所 法 讨论 的 是 城市 社区 中 的 环境 设施 ， 关 注 的 是 社区 中 人 、 物 与 环境 的 关系 ,稳定 的 物 
质 环境 是 非常 重要 的 。 因此 ， 这 里 的 城市 社区 可 以 简单 理解 为 具有 一 定 规模 、 一 定 的 基础 设施 、 相 对 稳 
定 的 城市 居民 住宅 小 区 。 

从 环境 设施 的 定义 不 难看 出 ， 作 为 公共 的 环境 产品 的 环境 设施 被 视 为 一 个 具有 多 项 功能 的 综合 服务 
系统 。 因 此 ， 城 市 社区 环境 设施 也 应 该 是 这 样 一 个 完整 的 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 可 以 划分 硬件 和 软件 两 
个 方面 的 内 容 。 硬 件 设施 是 人 们 在 日 常生 活 中 经 常 使 用 的 一 些 基础 设施 ， 软 件 设施 主要 是 指 为 了 使 硬件 
设施 能 够 协调 工作 、 为 社区 居民 更 好 服务 而 与 之 配套 的 管理 系统 ， 可 以 说 这 些 都 是 人 们 看 不 到 的 环境 设 
施 和 服务 。 

2. 城市 社区 环境 设施 识别 

城市 社区 环境 设施 一 般 应 该 包括 安全 性 、 和 舒适 性 、 文 化 性 等 ， 这 些 特 征 可 以 说 是 城市 社区 环境 设施 
设计 的 主体 ， 是 必须 首先 考虑 和 遵守 的 。 在 这 些 一 般 性 要 求 的 基础 之 上 ， 可 以 考虑 个 性 这 个 可 变 因 素 ， 
它 是 基于 不 同人 群 的 年 龄 、 职 业 、 喜 好 、 修 养 、 文 化 等 要 素 而 产生 的 ， 而 且 总 是 处 于 不 断 发 展 、 变 化 的 
动态 过 程 中 。 地 理 与 文化 的 不 同 、 民 族 与 历史 的 不 同 、 使 用 者 的 不 同 ， 都 能 成 为 创造 多 样 的 、 个 性 的 环 
境 景观 设施 的 源泉 。 
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这 种 小 区 环境 设施 的 一 般 性 与 个 性 是 相对 而 言 的 。 如 1980 年 代 初 期 在 欧式 建筑 风格 和 家 具 风 格 的 
影响 下 ， 欧 式 风格 的 环境 设施 在 国内 成 为 一 种 个 性 的 时 尚 ; 而 随 着 经 济 的 发 展 ， 当 越 来 越 多 的 城市 社区 
把 建筑 和 环境 设施 做 成 具 “ 个 性 ”的 欧式 风格 时 ， 这 种 “个 性 ” 却 无 意 中 成 了 一 种 一 般 性 。 

从 人 的 角度 考虑 ， 我 们 就 是 要 设计 一 种 个 性 化 的 小 区 环境 设施 .这样 才能 更 好 地 考虑 到 人 的 因素 
体现 人 在 环境 中 的 价值 。 

3. 影响 城市 社区 环境 设施 个 性 化 设计 的 因素 

从 “人 -机 -环境 ”的 系统 观 入 手 ， 影 响 环境 设施 个 性 化 设计 的 因素 主要 包括 三 个 方面 : 环境 因素 
人 的 因素 以 及 设施 本 身 的 因素 具体 来 说 ， 是 指 自然 环境 、 人 文 环境 、 地 域 文 化 等 诸多 因素 。 然 而 ， 就 
城市 社区 环境 设施 的 个 性 化 设计 而 言 ， 并 不 是 以 上 所 有 因素 都 会 起 到 作用 ,根据 它们 所 起 作用 的 大 小 
可 以 分 为 主要 因素 和 次 要 因素 。 这 里 的 主要 因素 包括 那些 能 充分 体现 城市 特征 和 城市 个 性 的 自然 和 人 文 
因素 。 MB 
作为 产品 形态 很 重要 一 部 分 的 色彩 ， 具 有 一 定 的 功能 与 表征 和 地 区 对 色彩 的 爱 忌 是 不 同 
的 。 因 此 ， 环 境 设施 的 色彩 设计 ， 不 能 脱离 客观 现实 ， ts 环境 的 要 求 ， 要 研究 色彩 的 适应 
性 ， 充 分 尊重 不 同 地 区 人 们 对 色彩 的 爱 恶 特征 ， 机 其 断 忌 ， 这 样 才 能 使 设施 和 环境 融 为 一 


体 ， 才 能 体现 出 个 性 并 受到 人 们 的 喜爱 。 


etc 坐姿 、 立 姿 作业 的 抽 
点 的 克服 、 坐 立 姿 作业 空间 的 设计 特 沪 S\ 作业 空间 的 布置 \ 工 位 器 具 分 类 和 工 位 器 具 设计 
要 求 。 > XK 


iw DO 
wr XXX 
> 习 是/ 
入 一 ,> 
1. 填空 题 “人 不 < 
G) 近 身 作业 室 间 设计 应 考虑 的 因素 为 
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(3) 一 般 把 视野 分 成 三 个 主要 视力 范围 区 : 、 














(4) 影响 坐姿 作业 空间 的 因素 有 、 
(5) 影响 立 姿 作业 空间 的 因素 有 、 





(6) 作业 范围 是 作业 者 以 立 姿 或 坐姿 进行 作业 时 ， 手 和 脚 在 水 平面 和 垂直 面 内 所 触及 
的 最 大 轨迹 范围 。 它 分 为 

2. 简 答题 

(1) 什么 是 作业 空间 和 近 身 作业 空间 ? 

(2) 作业 空间 设计 的 含义 。 

(3) 作业 空间 设计 的 一 般 要 求 。 


























(4 


作业 场所 的 布置 原则 。 
(5) 总 体 作 业 空间 设计 的 依据 。 


(6) 辅助 作业 场所 设计 的 原则 。 

(7) 视觉 运动 规律 有 哪些 ? 

(8) 坐姿 作业 的 特点 有 哪些 ? 

(9) 坐姿 作业 空间 设计 内 容 有 哪些 ? 

(10) 立 姿 作业 空间 设计 内 容 有 哪些 ? 

(11) 辅助 工作 场所 设计 的 原则 有 哪些 ? 

(12) 工 位 器 具 的 使 用 和 布置 的 原则 有 哪些 ? r 
(13) 座 椅 设计 的 原则 有 哪些 ? > 


SY 
1 RR E 
人 
这 2 
Mv Xi 
> | NY 
a * 疙 








人 类 人 用 的 工具 训 汪 作 用 闪 时 扣 人 为 再 小 家、 个 二 人 失 作 机 入 时 后 是 另 
一 个 是 人 接收 信息 时 的 问题 。 前 者 主要 是 以 人 操作 方便 来 考虑 操作 器 具 的 配置 ， 为 此 ， 机 
械 的 设置 要 考虑 人 的 身体 条 件 和 合理 安排 空间 ; 语 者 指 显 示 仪 表 的 配置 要 以 便于 人 观察 
和 判断 为 原则 。 操作 器 具 和 显示 仪器 仪表 是 相互: 关系 的 ， 不 能 割裂 开 来 设计 。 机 器 系统 的 
设计 是 根据 人 的 特性 ， 设 计 出 最 符合 人 操作 欧 栅 器、 设备、 工具， 最 醒目 的 显示 装置 和 最 
方便 使 用 的 控制 装置 ， 使 机 具 适 应 人 的 特性 ; 保证 人 使 用 时 得 心 应 手 。 


NNT Rs 


AN 
和 X> x 北 
,了解 视觉 显示 装置 、 - 尖 和 和 于 的 工交 加 示 ， 和 光 人 生 各 和 的 有 关内 容 ， 手动 肌 
Pd , 
2. a 听觉 竺 示 役 计 要 求 ， 操 纵 装 置 的 类 型 及 特征 分 析 。 
可 掌握 信号 显示 设计 的 原则 ， 图 形 符号 设计 方法 ， 手 动 、 脚 动 控 制 器 的 设计 原则 和 


具体 要 求 。 3 


-Py 














知识 要 点 。 | 能 力 要 求 相关 知识 
Cy 显示 的 功效 因素 ; 
(2) a pe 
视觉 显示 装置 设计 a i 荧光 屏 显 示 设 计 ; 
(3) 掌握 信号 显示 设计 的 原则 、 图 形 符号 设 
图 形 符号 显示 设计 
计 方法 
ai (1) 熟悉 常见 的 听觉 传 示 荣 置 ; 笑 鸣 器 、 铃 、 角 笛 和 汽 笠 、 报 
听觉 传 示 设计 
(2) 熟悉 听觉 传 示 装 置 的 设计 原则 警 器 
(1) 了 解 操纵 装置 的 工效 因素 ; 
了 (2) 熟悉 操 纵 装置 的 类 型 及 特征 分 析 ; 手动 控制 器 的 设计 ; 
操纵 装置 设计 
(3) 掌握 手动 、 脚 动 控制 器 的 设计 原则 和 具 | 脚 动 控制 器 的 设计 
体 要 求 











风云 2 的 显示 屏 设 计 

近年 来 ， 汽 车 市 场 异 常 火爆 , “风云 2” 于 2009 年 10 月 底 正 式 上 市 ， 该 车 型 设计 简洁 新 颖 ， 干 净 整 
洁 ， 没有 任何 突 在 接 下 来 的 数 个 月 内 ， 月 均 销 售 四 千 辆 ， 对 于 自主 品牌 的 小 型 车 实 属 不 易 
风云 2 中 控 台 的 造型 也 采用 了 和 车 头 一 样 的 仿生 学 设计 ， 据说 是 模仿 了 鲸鱼 尾鳍 造型 。 其 中 央 显 示 器 如 
图 13. 1 所 示 

“风云 2” 左 右 两 侧 有 着 单独 显示 屏幕 的 设计 ， 如 图 13.2 所 示 。 左 边 驾 驶 员 一 侧 的 屏幕 可 以 显示 基 
本 的 行车 信息 ， 包 括 肯 时 油耗 、 安 全 带 提示 以 及 车 门 提示 等 ; 而 右 侧 可 以 至 示 空 调 温度 与 时 间 。 但 对 于 
驾驶 员 来 说 ， 很 不 方便 ， 在 阳光 照射 下 从 侧面 更 是 很 难看 清 显 示 屏 














图 13>1~ 风 云 2 的 中 央 显 示 器 


右 侧 屏幕 


屏 分 列 两 侧 分 别 显示 车 辆 行车 





图 13.2 风云 2 的 左右 显示 屏 
关于 磁 坐 方面 的 配置 还 是 不 错 的 ， 如 驾驶 员 座 椅 可 以 手动 六 向 调节 ,通常 高 于 这 个 价位 的 车 型 上 都 
没有 高 低调 节 。 风 云 2 为 注重 性 价 比 的 小 型 家 用 车 消费 者 提供 了 一 个 不 错 的 新 选择 ， 如果 未 来 再 能 推出 
自动 挡车 型 的 话 ， 相 信和 能 够 起 到 锦上添花 的 作用 。 
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13.1 视觉 显示 装置 设计 


13.1.1 概述 


在 人 机 系统 中 ， 人 对 有 关 信 息 的 感知 可 以 是 直接 的 ， 也 可 以 是 间接 的 。 随 着 信息 量 的 
增加 以 及 要 求 准确 、 及 时 、 充 分 获得 信息 ， 间 接 感知 系统 的 信息 越 来 越 多 ， 这 就 要 通过 信 
息 显示 装置 及 其 系统 来 实现 。 人 对 信息 感知 如 何 ， 直 接 关 系 到 信息 加 工 处 理 和 操作 控制 行 
为 。 因 此， 显示 装置 的 设计 和 选择 要 适合 人 的 生理 、 心 理 特性 ”实现 人 机 的 协调 ， 合 系统 
安全 、 高 效 。 人 因 工 程 学 所 要 解决 的 不 是 机 器 、 设备 本 身 的 技术 设计 问题， 而 是 从 适宜 于 
人 的 使 用 角度 ， 为 人 机 界面 装置 的 设计 和 选择 提供 参数 和 要 求 。 
按照 人 接受 信息 的 感觉 通道 不 同 ， 信息 传递 方式 可 以 分 为 视觉 显示 、 触觉 感知 、 听 觉 
传 示 和 动 觉 感知 ， 其 中 视觉 显示 装 因 应 用 最 为 广泛 := 


13. 1.2 视觉 显示 装置 的 种 类 























a 
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1. 按照 显示 形式 分 类 ee 

视觉 显示 装置 分 为 数字 显示 和 模拟 感 示 两 类 。 ~ 

数字 显示 装置 是 直接 用 数码 来 指示 的 ， 认 读 过 程 简单: 直观 ， 只 要 对 单一 数字 或 符号 
辨认 识别 就 可 以 了 ， 如 机 械 转 轮 址 翻版 ) 式 、 数码 管 式 、 液 晶 趟 和 屏 碍 式 等 

模拟 显示 装置 是 用 刻度 和 指针 来 指示 的 ， 其 认 读 过 程 首先 要 确定 指针 与 和 
wy 然后 流出 指针 了 的 刘 度 ， 指针 式 指示 器 或 指针 式 仪表 就 属 此 类 装置 .手表 表盘 

是 典型 的 模拟 显示 ， 它 以 秒针 运转 一 周 模拟 二 分 钟 的 时 间 ， 用 分 针 转 一 a 
rn 周 模拟 半天 人 常见 的 还 有 汽车 上 的 浦 量 表 、 和 氧气 瓶 的 压力 表 等 。 依 刻度 盘 的 形 
状 ， 指针 指 示 器 而 分 为 团 形 、 弧 形 和 直线 形 ， 见 表 13 - 1。 





















































Wy 
~ 表 13-1 刻度 盘 的 分 类 
类 别 贺 形 指示 器 弧 形 指示 器 
刻度 稚 圆 形 半圆 形 偏心 圆 形 水 平 弧 形 紧 直 弧 形 
类 别 直线 指示 器 说 明 
刻度 盘 水 平 直线 竖 直 直线 开 窗 式 
开 窗 式 的 刻度 
盘 也 可 以 是 其 
简 图 | 他 形状 


























2. 按照 显示 功能 分 类 
各 种 显示 装置 所 显示 的 是 规定 的 标志 、 数 字 和 颜色 等 符号 。 对 这 些 符号 人 们 可 以 给 以 各 
种 各 样 的 约定 ， 做 出 合乎 逻辑 的 解释 。 按 照 显 示 功 能 ， 显 示 装 置 大 致 可 以 分 为 以 下 五 种 : 








(1) 读数 用 仪表 。 用 具体 数值 指示 机 器 的 有 关 参 数 和 状态 ， 如 汽车 上 的 时 速 表 、 飞 机 
上 的 高 度 表 等 。 凡 要 求 提供 准确 的 测量 值 、 计 量 值 和 变化 值 时 ， 应 选用 读数 用 仪表 。 这 类 
仪表 宜 采用 开 窗 式 和 国 形式 数字 仪表 。 

(2) 检查 用 仪表 。 用 以 指示 系统 状态 参数 偏离 正常 值 的 情况 。 一 般 无 需 读 出 其 确切 数 
值 。 这 类 仪表 采用 指针 运动 、 刻 度 盘 不 动 的 显示 装置 为 好 。 

(3) 警 式 用 仪表 。 用 以 指示 机 器 是 处 于 正常 区 、 警戒 区 还 是 危险 区 。 在 显示 器 上 可 用 
不 同 颜色 或 不 同 图 形 符号 将 警 式 区 、 危 险 区 与 正常 区 明显 区 别 开 米 。 如 用 绿 、 黄 、 红 三 种 
不 同 的 颜色 分 别 表示 正常 区 、 警 戒 区 、 危 险 区 。 为 避免 昭明 条 件 对 分 辨 颜色 的 影响 ， 分 区 
标志 可 采用 图 形 符号 。 RN 
4) 妃 中 用 仪表 。 追 中 操纵 是 动态 控制 系统 中 最 涡 更 的 操纵 方式 之 一 ， 它 根据 显示 器 
所 提供 的 信息 进行 追踪 操纵 ， 以 便 使 机 器 按照 所 要 求 的 动态 过 程 工作 。 因 此 ， 这 类 显示 器 
必须 指示 实际 状态 与 需要 达到 的 状态 之 间 的 差距 及 其 变化 趋势 ， 宜 选择 直线 形 仪表 或 指针 
运动 的 圆 形 仪表 。 若 条 件 可 能 选用 荧光 屏 旺 示 更 为 理想 。 

(5) 调节 用 仪表 。 只 用 以 指示 操纵 器 调节 的 值 ， 而 不 指示 机 器 系统 运行 的 动态 过 程 。 























































































































一 般 采用 指针 运动 式 或 刻度 生 运 动 式 、 介 最 好 采用 由 操纵 少 直 接 控 制 指针 或 刻度 各 运动 的 
结构 形式 。 ~、 ,Nk 
XO 


13.1.3 显示 装置 的 选择 了 人/ 


显示 并 和 能 反 轴 生产 这 胡 和 设备 运行 的 信息 是 大 科 了 解 、 族 督 和 控制 生产 过 程 的 必要 
手段 。 对 于 显示 装置 的 要 求 ， 是 使 操纵 者 能 够 决 速 状 别 、 准 确认 读 、 不 易 失误 、 不 易 疲劳 。 

选择 显示 装置 应 遵循 以 下 原则 ， > 

(1) 显示 装置 所 显示 的 精确 程度 应 符合 预定 要 求 。 如 果 精 确 度 超过 需要 ， 反 而 使 阅读 
困难 和 误差 增 大 > 

(2) 信息 要 以 最 简单 的 方式 传递 给 操作 者 ， 并 且 应 避免 多 余 的 信息 。 

(3) 信息 必须 易于 了 解 ， 避 免 换 算 。 当 非 换算 不 可 时 ， 应 控制 在 两 位 数 以 下 。 

(4) 分 划 指标 只 能 表示 相当 于 1、2 或 5 的 数值 

(5) 标记 符号 的 大 小 必须 适合 预计 的 最 大 距离 。 在 最 大 可 能 阅读 距离 时 ， 标 记 符 号 的 
最 小 尺寸 见 表 13 -2。 

表 13 -2 最 大 阅读 距离 a 时 标记 符号 的 最 小 尺寸 























字母 或 符号 的 种 类 字母 或 符号 的 尺寸 字母 或 符号 的 种 类 字母 或 符号 的 尺寸 
符号 高 度 (大 标尺 ) a/90 符号 间距 (小 标尺 ) a/600 
符号 高 度 〈 中 标尺 ) a/125 符号 间距 〈 大 标尺 ) a/50 
符号 高 度 〈 小 标尺 ) a/200 小 字母 或 数字 的 高 度 a/200 
标记 符号 的 粗细 a/5000 大 字母 或 数字 的 高 度 a/133 
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13.1.4 刻度 盘 





1. 刻度 盘 设计 

刻度 盘 设计 的 内 容 包 括 刻 度 盘 的 形状 和 大 小 。 

1) 刻度 盘 的 形状 设计 

常见 的 刻度 盘 有 五 种 ， 如 图 13. 3 所 示 。 刻 度 盘 的 形状 主要 决定 于 仪表 的 功能 和 人 的 
视觉 运动 规律 ， 以 数量 识 读 仪 表 为 例 ， 其 指示 值 必须 能 使 识 读者 准确 、 迅 速 地 认 读 。 实 验 
研究 表明 ， 不 同形 式 刻 度 盘 的 误 读 率 是 不 同 的 。 


OA 加 








(gg) 圆 形 (b) 半 圆 形 (e) 开 窗 式 。 A MR (@) 竖 直 直 线形 
图 13.3 NS 盘 
开 窗 式 刻 度 盘 优 于 其 他 形式 ， 因 为 开 草 度 少 、 识 读 范围 小 、 视 线 集中 、 识 读 


时 有 眼睛 移动 的 线 距离 也 短 ， 所 以 误 读 率 低 % 2 窗 式 仪表 时 ， 必 须 使 所 开 的 窗口 能 同时 
显示 两 个 以 上 刻度 ， 和 否则 会 引起 混淆 。 由 于 圆 形 、 半 圆 形 刻度 盘 给 人 的 感官 以 两 类 刺激 ， 
比 在 线形 庆生 给 大 的 单 着 强 天， 谭 吾 恨 上 扫 儿 图 形 开盘 的 庆 ， 因此 圆 形 、 半 
圆 形 刻 度 盘 优 于 区 刻 度 盘 。 和 眼睛 水 平 运动 比 垂直 和 运动 快 ， 准确 度 也 高 ， 所 以 水 平 
直线 形 优 于 竖 直 直线 形 刻度 盘 。 表 313 - 3 列 出 了 五 和 民间 计数 准确 度 的 比较 


表 13-3 大同 了 区 主人 的 雍 ( 取 贺 形 仪表 为 100% ) 



































类 型 ,| 最 大 可 见 刻度 盘 尺 寸 /mm 读数 错误 率 / (% ) 
开除 式 一 a 423> 45 
贺 形 | 、 540 100 
半圆 形 、 110 153 

水 平 直线 形 180 站 2 

竖 直 直线 形 180 325 











2) 刻度 盘 大 小 设计 

刻度 盘 的 大 小 与 刻度 标记 数量 和 人 的 观察 距离 有 关 。 以 圆 形 刻度 盘 为 例 ， 当 盘 上 标记 
数量 多 时 ， 为 了 提高 清晰 度 ， 需 相应 增 大 刻度 盘 ， 表 13 - 4 所 列 为 实验 得 到 的 圆 形 刻度 盘 
的 数据 。 当 刻度 盘 尺 寸 增 大 时 刻度、 刻度 线 、 指 针 和 字符 等 均 可 增 大 ， 这 样 可 提高 清晰 
度 。 但 不 是 越 大 越 好 ， 因 为 刻度 盘 尺 寸 过 大 时 ， 眼 睛 扫描 路 线 过 长 ， 反 而 影响 读数 的 速度 
和 准确 度 ， 同 时 也 扩大 了 安装 面积 ， 使 仪表 盘 不 紧凑 也 不 经 济 。 当 然 也 不 宜 过 小 ， 过 小 使 
刻度 标记 密集 而 不 清晰 ， 不 利于 认 读 ， 效 果 同 样 不 好 。 

刻度 盘 的 认 读 效率 与 观察 距离 及 视角 大 小 有 关 。 因 此 ,刻度 盘 的 最 佳 尺寸 应 按 操作 者 
的 视角 大 小 来 确定 (最 佳 视角 为 2. 5 一 5 ) 。 

















关于 圆 形 刻度 盘 的 最 优 直 径 ，W.J. 怀特 等 人 做 过 试验 。 在 视 距 为 75cm 的 情况 下 ， 
将 直径 分 别 为 25mm、44mm 和 70mm 的 指示 仪表 安装 在 仪表 盘 上 进行 可 读 性 测试 ， 结 果 
表明 ， 圆 形 刻度 盘 的 最 优 直径 为 44mm， 见 表 13 - 5。 


表 13-4 观察 距离 、 刻 度数 量 与 刻度 盘 直径 的 关系 




















刻度 盘 的 最 小 允许 直径 /mm 
刻度 标记 的 数量 
观察 距离 50cm 时 观察 距离 90cm 时 
38 25.4 25.4 
50 25.4 人 32.5 
70 25.4 A 入 45:8 
100 36.4 Sy 64. 3 
150 s44 AN 98.0 
A \ 
200 722.8 Ns 129.6 
300 109.0 ER 196.0 
NXT 


表 13-5 认 读 速度 和 读 氏 率 与 刻度 盘 直径 大 小 的 关系 


贺 形 刻度 盘 直径 /mm 观察 时 间 /8 ”| 平均 反应 时 间 /s 读 错 率 /% 
一 





SS SS 

25 0.82 NN 0.962\ > 6 
~、 XW 

44 > \9.720X 4 

70 WA0.75 x js, 12 





为 a 
设计 开 窗 式 仪表 时 ，、 刘 度 帮 是 封闭 的 。 这 时 要 求 能 在 观察 窗口 内 看 到 相 邻 两 个 刻 有 数 
字 的 刻度 线 。 ee ey 
2. 刻度 设计 /KK | 
刻度 盘 上 商 最 少 刻度 标记 间 的 距离 称 为 刻度 。 刻度 设计 主要 包括 刻度 的 大 小 、 方 向 及 
刻度 线 类 型 的 确定 。 


> 





1) 刻度 大 小 

刻度 的 大 小 可 根据 人 眼 的 最 小 分 辨 能 力 和 刻度 盘 的 
材质 来 确定 。 刻 度 的 最 小 值 一 般 按 照 视 角 为 10" 左 右 来 
确定 。 若 视 距 为 工时， 小 刻度 的 最 小 间距 为 L/600， 大 
刻度 的 最 小 间距 为 L/50。 如 果 用 人 眼 直 接 读 数 ， 刻 度 
的 最 小 尺寸 不 应 小 于 0.6 一 1mm， 一 般 在 1 一 2. 5mm 间 
选取 ， 必 要 时 也 可 取 4 一 8 mm。 若 用 放大 镜 读数 时 ， 其 
大 小 一 般 取 1/f mm (f 为 放大 镜 的 放大 率 )。 图 13.4 
所 示 为 刻度 大 小 对 读数 误差 的 影响 的 经 验 曲 线 。 

刻度 大 小 /mm 刻度 大 小 还 受 所 用 材料 的 限制 ， 但 不 得 小 于 表 13 -6 

图 13.4 刻度 大 小 对 读数 误差 的 影响 “所 列 数值 。 





平均 读数 误差 /% 
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表 13 -6 不 同 材料 对 应 的 最 小 刻度 值 





材料 名 称 钢 铝 黄 铜 锌 白 铀 
刻度 大 小 /mm 1.0 1.6 Qs 0.5 























2) 刻度 线 设计 

刻度 线 一 般 有 三 级 ; 长 刻度 线 、 中 刻度 线 和 短 刻度 线 ， 其 高 度 与 视 距 有 关 ， 其 类 型 如 
图 13.5 所 示 。 伍 德 森 (W. E. Woodson) 给 出 的 视 距 和 刻度 线 高 度 的 关系 见 表 13 -7。 为 
了 避免 反方 向 认 读 的 差错 ， 可 采用 “递增 式 刻 度 线 ” 来 形象 地 表示 刻度 值 的 增 减 。 


短 刻度 线 长 刀 度 线 。 中 刻度 线 <>> 















AS 
人 单 刻度 线 之 一 、 人 下 基线 
(b) 单 刻度 线 之 二 
人 加 增 武 刻度 线 A 


N > 


ia.5、 刻度 线 的 类 型 。。 


> | 
一 条 13>7 视 距 与 刻度 线 高 度 的 关系 




















< 
E 刻度 线 高 度 /mih。 

观察 距离 /m sd 可 Xe 字符 高 度 /mm 

长 刻度 线 中 刻度 线 短 刻度 线 

和 5 
0.5 以 内 <A 5.6 {1 2.3 2.3 
0.5~0.92 10.2 7.1 4.3 4.3 

\ 

oa les 14.3 8.7 8.7 
1. 83~3. 66 40.0 28.4 17.3 17.3 
3.66 一 6.10 66.8 47.5 28.8 28.8 
3) 刻度 线 的 宽度 
刻度 线 宽度 取决 于 刻度 的 大 小 ， 一般 可 取 刻 度 大 小 的 5% 一 15%。 普 通 刻度 线 宽 通 常 





取 (0. 1 士 0.02) mm; 远 距 离 观 察 时 ， 取 0. 6 一 0. 8mm; 带 有 精密 装置 时 ， 可 取 0.0015 一 
0. 1mm。 图 13. 6 所 示 为 刻度 线 相对 宽度 与 读数 误差 之 间 的 关系 曲线 。 当 刻度 线 宽度 为 刻 
度 大 小 的 10% 左 右 时 ,读数 误差 最 小 。 











平均 读数 误差 /% 
a 
这 





40 


10 20 30 
(刻度 线 宽度 /刻度 )/%6 


图 13.6 刻度 线 相对 宽度 对 读数 误差 的 
4) 刻度 线 长 度 ANS 
eS 了 刻度 大 小 的 
关系 。 S 





表 13-8 We 单位 ，mm 
PN 
刻度 大 小 
刻度 线 长 度 
L，( 短 ) 
L: (中 ) 
L (长 ) 





SS 

刻度 盘 的 数字 进 级 方法 和 递增 方向 ， 对 提高 判读 效率 、 减少 误 读 也 有 重要 作用 。 数 字 
进 级 方法 可 参 美国 海军 研究 结果 ， 见 表 13 定 9。 一般 应 采用 表 中 “ 优 ” 的 进 级 法 ,在 不 
Se “可 ”， 绝 对 禁止 使 用 “ 差 ” 的 进 级 法 。 
表 13-9 刻度 标 数 进 级 法 


优 可 差 


5) 刻度 标 数 进 级 和 递增 方向 








1 2 3 4 5 2 4 6 8 10 3 6 9 12 
5 10 15 20 25 20 40 60 80 100 4 8 12 16 
10 20 30 40 50 200 400 600 800 1000 | 1.25 2.5 5 7.5 


50 100 150 200 250 15 30 45 60 





数字 递增 方向 的 一 般 原则 是 : 顺 时 针 方向 为 增加 ; 从 左 向 右 的 方向 为 增加 ; 从 下 向 上 
的 方向 为 增加 。 

6) 刻度 值 

数字 的 标注 应 取 整 数 ， 避 免 采用 小 数 或 分 数 ， 和 避免 换算 。 

每 一 刻度 线 最 好 为 被 测量 的 1、3 或 5 个 单位 值 ， 或 这 些 单位 值 的 10" 倍 。 
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3. 文字 符号 

仪表 刻度 盘 的 汉字 、 字 母 和 数字 等 统称 为 字符 。 字 符 的 形状 、 大 小 等 影响 判读 的 效 
果 。 字 符 的 形状 应 简明 、 醒 目 、 易 读 , 多 用 直角 与 尖 角 形 ， 以 突出 各 个 字符 的 形状 特征 
避免 相互 混淆 ， 强 调 字体 本 身 特 有 的 笔划 ， 突 出 “ 形 ” 的 特征 。 汉 字 推 荐 采用 宋体 或 黑 
体 ， 不 宜 采用 草 体 、 小 写字 母 和 美术 体 字符 。 

字符 的 大 小 应 根据 视 距 而 定 。 一 般 字符 高 度 为 观察 距离 的 1/200， 见 表 13 - 10， 并 可 
按 下 式 近似 计算 ， 




















一 Ta 
3600 
式 中 :五 一 一 字符 高 度 ，mmy 
I 一 一 观察 距离 ，mm; 
最 小 视角 ，(')。 
视角 a 一 般 要 由 实验 决定 ， 多 为 10 "一 30 。 


表 13-10 字符 高 度 与 视 距 的 关系 





a 























视 距 /cm 字符 高 度 /cm 视 距 /cm 字符 高 度 /cm 
~50 0. 25 50 一 90 0. 50 
90 一 180 0. 90. 180 一 360 1. 80 
360 一 600 3w00 
字符 的 其 他 尺寸 可 根据 高 遍 昌 相对 取 值 ， 如 图 13.7 所 示 。 


HI6 
-=H 


hi6 


L 


i 
La 





QH Hs |(23) 





图 13.7 字符 的 推荐 尺寸 示意 


4. 指针 设计 

模拟 显示 大 都 是 靠 指针 指示 。 指 针 设 计 的 人 机 学 问题 ， 主 要 从 下 列 方面 考虑 。 

1) 形状 

指针 的 形状 要 简洁 、 明 快 、 不 加 任何 装饰 ， 具 有 明显 的 指示 性 形状 。 一般 以 头 部 尖 、 
尾部 平 、 中 间 等 宽 或 狭长 三 角形 为 好 。 图 13. 8 所 示 为 常用 的 几 种 指针 形状 。 














0 


(a) (b) (c) (d) (©) (DD (8) (h) [0 
图 13.8 指针 的 基本 形状 


2) 宽度 

指针 的 长 度 对 认 读 效率 影响 很 大 ， 坪 内 和 夫 研 究 发 现 , 当 指针 与 刻度 线 间距 超过 
6mm 时 ， 距 离 越 大 ， 认 读 误差 越 大 。 而 小 于 6mm 时 ， 距 离 越 小 > 认 读 误差 越 小 。 并 认为 
指针 与 刻度 间距 最 好 为 1 ~~2mm， 不 要 重音 。 i 

指针 的 外 央 窜 度 很 重要 。 指 计 针 尖 究 度 可 与 最 短 刻 底线 等 宽 ， 但 不 应 大 于 丙 刻 度 线 间 
的 距离 。 指 针 不 应 接触 度 盘面 ， 但 要 尽量 贴近 盘面 :精度 要 求 很 高 的 仪表 ， 其 指针 和 刻度 
(盘面 ) 应 装配 在 同一 平面 内 。 图 13. 9 所 示 为 指针 优 劣 比较 。 


_ Ss 
-EA 局 一 
RN 


人 





图 13.9 指针 优 劣 比 较 


3) 堆 点 位 置 、 
指针 零点 位 置 大 都 在 相当 于 时 钟 12 点 或 9 点 的 位 置 上 ， 当 一 组 指针 式 仪表 同时 采用 
标准 读数 来 校 核 误差 时 ， 它 们 的 指针 方向 应 该 一 致 ， 如 图 13. 10 所 示 。 


OI 总 


< 
中 中 中 已 
tk 局 


(b) 
图 13. 10 ” 按 标准 读数 校 核 误差 的 指针 零点 位 置 








5. 指针 、 刻 度 和 表盘 的 配色 

仪表 指针 及 刻度 线 的 颜色 同 表盘 颜色 的 配色 关系 要 符合 人 的 色 沉 原理， 黑白 配 色 的 清 
晰 度 较 高 ， 但 并 不 是 最 高 ， 见 表 13 - 11。 配 色 时 要 采取 红 绿 等 醒目 色 ， 以 提高 工作 环境 的 
美学 效果 。 


表 13-11 配色 的 级 次 


























级 次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
底 色 黑 黄 黑 紫 紫 蓝 绿 白 果 黄 
清晰 程度 g 
被 衬 色 黄 黑 白 黄 白 XD 白 黑 绿 蓝 
模 精 程度 底 色 黄 白 红 红 黑 * 。 紫 、 灰 红 绿 黑 
被 衬 色 白 黄 绿 蓝 区 绿 紫 红 蓝 
一 般 说 来 ， 指 针 与 刻度 颜色 应 与 仪表 边缘 的 颜 梧 不同 ， 后 者 宜 用 浅 色 ， 其 深度 应 介 于 
指针 色 和 表盘 色 之 间 为 好 。 Sr 
S 


在 现代 生产 中 ， 要 注意 敬 体 效果 ， 即 装 在 仪表 板 上 所 有 仪表 的 颜色 都 要 搭配 好 ， 使 总 
体 颜色 看 起 来 协调 、 淡 雅 、 和 舒适 和 明快 .> 

在 显示 仪表 中 常常 有 些 特殊 装置 心 如 各 种 报警 信号 灯 、 图 形 信 号 显示 等 。 对 这 些 特殊 
装 秆 ， 要 进行 重点 处 理 ， 配 以 标准 色 或 根 目 色 。 如 危险 > 安 侄 停顿、 运行 或 方向 性 等 
本 以 不 同 的 颜色 ， 就 可 以 使 操纵 者 得 快 察觉， 从 而 进行 处 再 
13.1.5 信号 灯 设 计 区 sR 
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1 信号灯 显示 特征 项 类 型 x 

信号 灯 是 一 种 最 常用 的 信息 显示 装置 ， 广 泛 用 于 航空 航海、 铁路 运输 、 公 路 交通 、 
生产 线 、 控 制 装置 、 服 务 设施 和 公共 场所 等 。 其 特点 是 显示 面积 小 、 视 距 远 、 引 人 注目 、 
简单 明了 。 缺 点 是 信息 负荷 有 限 ， 当 信号 太 多 时 ， 会 造成 混乱 和 干扰 。 

信号 灯 显 示 的 作用 主要 有 两 方面 : 一 是 发 出 指示 性 信息 ， 包 括 传递 限制 操作 者 行为 、 
提醒 注意 和 指示 操作 等 信息 ;二 是 显示 系统 工作 状态 ， 包 括 反映 某 个 指令 、 某 种 操作 和 某 
种 运行 过 程 的 执行 情况 等 信息 。 

信号 灯 显 示 装 置 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 图 形 符号 灯 、 简 单 指示 灯 和 透射 图 示 监 控 板 。 一 
般 可 优先 考虑 是 否 适 合 使 用 图 形 符号 灯 ， 它 是 采用 特定 标志 、 符 号 显示 信息 的 信号 灯 ， 其 
标志 、 符 号 应 符合 国家 或 国际 的 标准 规定 。 如 不 宜 采用 上 述 信号 灯 时 ， 应 采用 显示 信号 的 
简单 指示 灯 。 在 特殊 情况 下 可 采用 透射 图 示 监 控 板 装置 ， 用 于 显示 系统 、 网 络 和 其 他 组 件 
的 整体 图 形 化 信息 。 大 多 数 情况 下 ， 一 种 信号 灯 只 用 于 指示 一 种 信息 和 状态 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 一 种 信号 只 用 来 指示 一 种 状态 或 情况 。 如 运行 信号 灯 只 指示 某 一 机 
件 正在 运行 警戒 信号 灯 则 用 来 指示 操作 者 注意 某 种 不 安全 的 因素 ， 故 障 信号 灯 则 指示 某 
一 机 器 或 部 件 出 了 故障 等 。 要 利用 灯光 信号 来 很 好 地 显示 信息 ， 就 应 按 工 效 学 的 要 求 来 设 
计 信号 灯 。 









































信号 灯 是 以 灯光 作为 信息 载体 ， 在 设计 上 涉及 光学 原理 和 人 的 视觉 特性 ， 在 实践 上 是 
比较 复杂 的 ， 这 里 仅 从 工效 学 的 角度 出 发 ， 介 绍 信号 灯 设 计 所 依据 的 主要 原则 。 

2. 信号 灯 的 亮度 和 环境 

信号 灯 必 须 清晰 、 醒 目 ， 并 保证 必要 的 视 距 。 信 号 的 可 察觉 亮度 随 背 景 亮度 而 变化 ， 
即 察觉 效率 随 着 与 背景 对 比 度 增加 而 提高 。 一 般 能 引起 人 注意 的 信号 灯 ， 其 亮度 要 高 于 背 
景 亮度 的 两 倍 ， 同 时 背景 以 灰暗 无 光 为 好 。 但 信号 灯 的 亮度 又 不 能 过 大 ， 以 免 造成 眩光 的 
影响 。 对 于 远 距离 观察 的 信号 灯 ， 如 交通 信号 灯 、 航 标 灯 等 ， 应 保证 在 较 远视 距 下 也 能 看 




















清 ， 而 且 应 保证 在 日 光亮 度 和 恶劣 气候 条 件 下 清晰 可 辨 。 因此， 可 选用 空气 散射 小 、 射 程 
较 远 的 长 波 红 光 的 信号 灯 ， 或 选用 功率 消耗 较 少 的 蓝 绿 光 。* 

利用 闪光 信号 较 之 固定 信号 更 能 引起 人 们 的 注意 。 闪 光 频 率 二 般 可 用 0. 67 一 1. 67Hz。 
与 背景 亮度 对 比较 差 时 或 信息 紧急 时 可 适当 提高 闪光 频率 % 由 于 闪光 信号 容易 对 其 他 信号 
或 工作 带 来 干扰 ， 所 以 应 尽量 少 用 ， 只 有 在 必须 引起 注意 的 情况 下 使 用 。 闪 光 方 式 可 采用 
明 灭 、 明 瞳 或 似 动 式 等 。 ;人 

信号 灯 显示 往往 受到 视觉 环境 干扰 的 影响 .如 信号 灯 与 路 灯 、 广 告 灯 等 距离 越 近 ， 越 
难 视 认 。 设 置信 号 灯 背 面板 是 减少 视觉 干扰 的 关 个 主要 措施 。 可 通过 改进 背面 板 的 颜色 、 
大 小 、 形 状 和 设置 方式 等 设计 ， 提 高 对 信息 灯 的 视 认 效果 。 

对 于 运 距离 通信 用 的 信号 灯 ， 还 必须 考虑 信号 灯 在 各 种 气象 条 件 下 的 能 见 距 离 ， 此 处 
的 能 见 距离 是 指 当 物 体 到 达 某 一 距离 时 人 眼 不 再 能 分 辩 它 的 临界 距离 。 能 见 距离 不 仅 受 
空气 透明 度 的 影响 ， 也 受 物体 本 身 大 四 、 亮 度 和 颜色 以 及 它 与 背景 关系 的 影响 。 在 一 般 白 
局 日 照 条 件 下 ， 人 了 眼看 清 一 个 天 空 消 景 上 的 黑色 客体 的 能 见 距离 ， 称 为 “气象 能 见 距 离 ”， 
它 是 在 气象 上 作为 标准 测量 条 件 的 能 见 距离 ， 见 表 13 12。 其 他 非 绝对 黑体 的 能 见 距 离 一 
役 要 比 气象 能 见 距离 近 辫 s 表 13 - 13 列 出 对 夜间 发 光 客体 的 能 见 距离 ， 可 供 设计 信号 灯 






































时 参考 。 7 你 <- 
、) >。 表 13- 12 能 见 距离 与 空气 透明 度 的 关系 
大 气 状态 透明 系数 能 见 距离 /km 
空气 绝对 纯净 0. 99 200 
透明 度 非 常 好 0. 97 150 
很 透明 0.96 100 
透明 度 良 好 0.92 50 
透明 度 中 等 0.81 20 
空气 稍 许 混 浊 0. 66 10 
空气 混浊 〈 和 者 ) 0. 36 4 
空气 很 混浊 〈 浓 震 ) 0. 12 a 
薄 雾 0.015 1 
中 穷 SWI10™ 二 六 Xi 0. 2 一 0.5 
浓 雾 10% 一 10 0.05 一 0.1 
极 浓 雾 0 几米 一 几 十 米 

















表 13-13 全 黑夜 中 灯光 的 能 见 距离 单位 : km 



































小 煤油 灯 、 微 微 | 大 煤油 灯 、 明 亮 电灯 
气象 能 见 度 发 光 的 窗子 、 | 的 街灯 、 火 把 、 
街灯 (3.5cd) | 筹 火 (8cd) | 50cd | 100cd | 200cd | 500cd | 1000cd 
0.05 0.1 0.1 0.12 | 013 | 014 | o%15 | o.16 
0;2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 OQ 
心 .号 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 1 | 
1 0.8 0.9 站 小 二 1.7 1.9 
2 说 1.5 2.1 2.3X /2.5 2.9 这 
4 1.8 么 和 纪 作 5.7 NN 4.1 4.8 5.3 
10 2.5 3.4 5.4 LNN 7.0 9.9 10 
20 3.1 4. 3 和 省 人 hl 1 13 16 
50 4. 2 5.3 no 人 is.s 16 22 26 
RN 
3. 信号 灯 的 颜色 和 形状 RAR 
信号 灯 的 形状 应 简单 、 明 显 ， 与 它 所 和 入 有 久 训 有 浊 加 上 的 联 系 ， 以 便于 区 别 。 如 


用 “一 ”表示 方向 ， 用 “X” 表 示 禁 止 N 用 “1!” 表示 警觉 。 危险 ;用 较 快 的 闪光 表示 快 
速 ， 用 较 慢 的 闪光 表示 慢 速 等 。 ~、、、、 Xi 
信号 灯 经 常 使 用 颜色 编码 未 雪 未 某 种 含义 和 提高 可 状 性 。 如 红色 的 含义 是 禁止 、 售 
止 、 危 险 警报 和 要 求 立即 处 理 的 指示 ;黄色 的 含义 是 汪 意 和 警告 ， 绿色 的 含义 是 安全 、 正 
常 和 多 许 运行 ， 蓝 色 的 含义 是 指令 和 必须 遵守 的 规定 > 白色 表示 其 他 状态 等 。 公 路 和 铁路 
上 的 交通 信号 灯 颜 色 就 是 按 此 原则 选择 的 ， 见 表 3 14。 使 用 颜色 过 多 可 能 造成 混 清和 错 
认 ， 一 般 不 应 超过 ;10. 种 。 下 面 是 10 种 颜色 不 易 混淆 的 优 劣 次 序 ， 黄 、 紫 、 橙 、 浅 蓝 、 
红 、 浅 黄 、 绿 、 紫 红 4 洲 、 粉 黄 。 信 号 灯 的 颜色 编码 还 应 考虑 到 人 的 记忆 能 力 ， 编 码 太 复 
杂 则 由 于 不 易 这 忆 而 导致 诽 认 效率 下 降 。 因 而 颜色 信号 的 编码 以 八 个 左右 为 最 优 。 

上 述 次 序 主要 是 根据 颜色 之 间 相 互 不 混淆 的 程度 决定 的 ， 并 不 表示 它们 单独 呈现 时 的 
清晰 度 。 选 用 时 应 按 所 需 颜色 数 依次 选用 。 有 关 安 全 色 的 含义 及 用 途 可 参照 国家 标准 GB 
2893 一 1982。 




















表 13-14 指示 信号 的 颜色 及 其 含义 





颜色 含义 说 明 举例 





(1) 润滑 系统 失 压 ; 
红 | 危险 或 告急 有 危险 或 需 立即 采取 行动 (2) 温 升 已 超 (安全 ) 极限 ， 
(3) 有 触电 危险 





(1) 温 升 (或 压力 ) 异常 ; 


注意 况 有 变化 ,或 即将 发 生变 
禹 | 注 江 A (2) 发 生 仅 能 承受 的 哲 时 过 载 























续 表 





























颜色 含义 说 明 举例 
(1) 冷却 通风 正常 ; 
绿 | 安全 正常 或 允许 运行 (2) 自动 控制 运行 正常 
(3) 机 器 准备 启动 
按 需 要 指定 (1) 还 控 指示 ， 
红 、 黄 、 绿 三 外 的 任 意 
蓝 用 意 除 红 、 黄 、 绿 三 色 之 外 的 任何 指定 用 意 (2) 选择 开关 在 准备 位 置 
白 | 无 特定 用 意 任何 用 意 正在 “执行 ” 
Xx 
4. 闪光 信号 A 
闪光 信号 较 之 固定 光 信 号 更 能 引起 人 注意 ， 和 国人 引起 观察 者 的 进 一 














步 注意 ，@ 指 示 操 作者 立即 采取 行动 ， 由 了 要 求 的 信息 ， 轩 用 内 光 的 快慢 指示 
机 器 或 部 件 运动 速度 的 快慢 ; 加 指示 办 或 人 了 从 号 。 
表示 重要 信息 或 危险 信号 的 闪光 ， 其 强度 应 比 其 他 信号 强 ， 因 强 光 信号 比 弱 光 信 和 号 
易于 引起 注意 ， 但 光 的 强度 不 能 大 到 刺 蝇 和 让 目 。 闪 光 信号 的 闪烁 频率 一 i 
1.67Hz， 亮度 对 比较 差 时 ， 闪 光 频 之 下 稻 识 。 较 优先 和 较 蜂 急 的 信息 可 使 用 较 高 的 内 

频率 〈10 一 20Hz) 。 

不 同 背景 的 灯光 信号 拉克 如 果 硝 景 
的 灯光 信号 也 为 闪光 ， 人 得 难 久 认 出 作为 警告 用 前 于 信号 号 灯 。 表 13 - 15 为 不 同 背景 
下 人 对 灯光 信号 的 辨认 效果 > Ky 


~ 全 
表 13-15 不 同 背 景 下 人 对 信号 灯 的 办 认 效 果 











信号 灯 ?> 背景 灯光 认 读 效果 














内 汉 、》 稳 光 最 人 
稳 光 稳 光 好 
稳 光 闪光 好 
闪光 闪光 关 











13.1.6 标志 符号 设计 


1. 标志 符号 显示 特征 

标志 符号 是 直接 提供 信息 的 视觉 显示 之 一 ， 广泛 地 应 用 于 交通 、 工 程 、 生 产 、 服 务 、 
信息 通信 、 公 共 场 所 及 家 庭 生活 等 领域 。 这 种 信息 显示 独 具 特 点 ， 利 用 鲜明 的 图 形 表示 某 
种 含义 ， 促 使 人 们 迅速 正确 地 做 出 判断 ， 形式 简单 、 方 便 、 灵 活 ， 可 以 长 期 使 用 ， 不 受 文 
化 知识 和 语言 差异 的 限制 。 

设计 或 选择 标志 符号 的 最 基本 要 求 就 是 要 使 人 们 容易 理解 其 含义 。 具 体 的 要 求 包括 : 


























和 第 13 章 显示 装置 与 操纵 装置 设计 

















必须 考虑 使 用 目的 和 使 用 条 件 ， 采 用 与 其 含义 相 一 致 的 图 形 ， 可 利用 颜色 、 形 状 、 图 形 、 
符号 、 文 字 进 行 编码 ， 以 提高 判别 速度 和 准确 性 ， 不 得 使 用 过 分 抽象 或 人 们 难以 接受 的 图 

应 采用 人 的 知觉 图 形 ， 以 便于 记忆 ， 减少 视 认 时 间 ; 尽量 用 图 形 符号 代替 文字 说 明 ， 
以 使 用 简便 ， 减 少 判读 时 间 ， 尽 量 使 用 国际 通用 的 标志 符号 ， 与 显示 器 和 控制 器 有 关 的 标 
志 符号 ， 要 合理 区 分 和 布置 ， 符 合 操作 者 的 心理 和 动作 特征 ;避免 环境 背景 产生 视觉 
干扰 。 

2. 标志 符号 的 知觉 因素 

设计 标志 符号 要 符合 人 的 知觉 特点 ， 下 面 举例 说 明 。 

(1) 形 与 基 分 明 。 标 志 符号 要 鲜明 醒目 ， 清 晰 可 罪 。 2 标志 符号 设计 必须 形 与 基 分 
明 ， 即 标志 符号 突出 于 背景 中 ， 使 它 与 背景 有 较 大 的 反差 ， 妨 图 13. 11 (a) 所 示 。 

(2) 边界 明显 。 标志 符 号 应 有 明显 的 边界 线 。 实 必 粗 线 比 点 线 或 细 线 边界 更 为 有 效 
如 图 13. 11 (b) 所 示 。 按 一 般 惯例 ， 应 使 用 不 同 的 线条 描述 不 同 功用 或 状态 。 动态 标志 
用 实心 体 符号 表示 ， 运 动 或 活动 部 件 用 轮 廊 线 表示 SC | 

(3) 封闭 。 封 闭 图 形 符号 能 加 强 知觉 过 各 多 疼 73, 11 Ce) 所 示 ， 

(4) 简明。 标志 符号 应 设计 得 简单 明了 表示 不 同事 物 的 标志 符号 都 应 有 利于 理解 其 
含义 ， 如 图 13. 11 (d) 所 示 。 “> 

(5) 完整 。 应 尽 可 能 使 标志 符号 成 为 一 个 整体 。 人 -起 使 用 时 ， 
把 实心 符号 放 在 轮廓 图 里 面 ， 就 能 加 强 束 体感 如 图 1 
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图 13. 11 标志 符号 的 有 关 知 觉 因 素 示 例 








3. 评价 标志 符号 的 方法 

(1) 直选 评价 法 。 首先 准备 多 种 备 选 标志 符号 ， 然 后 令 受 试 者 在 其 中 选 出 最 能 代表 某 
一 规定 事物 的 符号 。 根 据 受 试 者 选中 的 人 数 和 频次 ， 对 不 同 标志 符号 的 适用 性 作出 评价 。 

(2) 主观 评价 法 。 向 实际 观察 者 呈现 几 种 图 形 标志 方案 ， 要 求 他 们 根据 自己 喜爱 程度 
作出 评价 。 罗 伯 特 森 (Robertson) 将 此 法 用 于 道路 标志 选择 。 如 对 330 名 行人 呈现 五 种 
“禁止 通行 ”标志 方案 ， 判 断 其 中 含义 最 明显 的 标志 ， 结果 如 图 13. 12 所 示 。 从 选择 的 百 
分 数 可 以 看 出 ， 第 五 种 标志 为 大 多 数 人 所 接受 。 

(3) 反应 时 测定 法 。 测 定 观察 者 对 几 种 标志 符号 设计 方案 的 反应 时 ， 并 以 反应 时 长 短 
确定 取舍 。 使 用 这 种 方法 应 注意 ,在 某 些 情况 下 ,测定 的 反应 时 可 能 只 反映 了 标志 的 清晰 



































度 ， 而 没有 反映 标志 与 其 含义 的 联系 程度 。 因 此 用 反应 时 评价 标志 时 ， 最 好 与 其 他 方法 结 
合 使 用 。 

(4) 混淆 评价 法 。 首 先 让 被 试 者 了 解 多 种 标志 的 含义 ,然后 每 次 在 限时 内 呈现 一 种 标 
志 ， 要 求 用 口头 或 书面 形式 回答 所 看 到 标志 的 含义 ， 最 后 将 所 有 被 试 者 对 每 种 标志 的 反应 频 
次 汇总 成 混淆 矩阵 表 。 其 中 好 的 标志 不 混淆 或 很 少 混淆 ， 对 混 消 较 多 的 标志 应 加 以 改进 。 


品 红 或 惨 黄 


Da 


图 13. 12 行人 对 五 种 标志 选择 的 百分数 
让 
.标志 符号 的 文字 信息 Ee 


文字 在 传递 信息 中 具有 重要 作用 。 文字 不 让 是 种 特殊 的 标志 符号 ， 同 时 又 可 作为 图 
Rs 文字 作为 二 说 息 ， 是 在 不 能 使 用 其 他 信息 显示 形式 
时 应 用 。 在 5 六 字 失效 ， 工 作 可 能 出 错 ， 甚 至 付出 
入 天 代 作 其 大 内 是 全 闫 交 宣 :时 存在 着 得 区 含 全 信息 宙 长 及 包含 易于 产生 误 
解 的 信息 等 问题 。 因 此 ， 文 字 “信息 应 按 以 下 原则 进行 设计 和 

G) 简短 而 明确 。 要 避免 含义 模糊 、 窜 易 引起 如 角 的 文字 信 息 ， 信息 要 完 
否则 会 导致 信义 不 清 ， 文 字 完 长 可 能 使 信息 

(2 使用 短 包 予 。 由 于 人 们 处 理 信 的 能 力 有 有限: 如 果 句 子 长 ， 认 读 时 容易 忘记 句子 
前 部 分 内 容 ， 或 挫 人 自己 的 想法 。 另 外 认 读 疝 自行 断 句 ， 又 可 能 出 现 错误 而 曲解 了 原意 。 
因此 ， 应 尽 和 全 吉 和 的 短 各 代 具 复合 > 

G8) 使 用 主动 他 | 对 同一 意义 的 信息 ， 使 用 主动 名 比 被 动 各 更 易于 理解 和 记忆 ， 

(4) 使 用 肖 定 每 。 对 相同 意义 的 信息 ， 使 用 此 定名 表达 比 使 用 否定 句 表达 更 容易 更 
解 ， 在 有 的 句子 中 ， 虽然 没有 “不 "、“ 非 "”、“ 没 有 ”等 否定 词 , 但 具有 和 否定 含义 的 词 如 
“下 降 ”"、“ 更 差 "、“ 减 少 ”等 、 也 会 增加 理解 难度 。 

(5) 使 用 易 懂 文 字 。 应 使 用 人 们 热 悉 易 懂 的 文字 组 句 ， 使 人 们 迅速 理解 全 部 信息 。 

(6) 按时 序 组 句 。 如 果 信 息 中 包括 活动 的 若干 步骤 ， 就 应 按照 完成 工作 的 先后 顺序 组 
成 系列 指令 。 






































13. 2 听觉 传 示 设 计 


在 工业 生产 和 日 常生 活 中 ,都 离 不 开 声 音 ， 人 机 系统 中 也 利用 这 一 媒介 来 显示 、 传 递 
人 与 机 器 间 的 信息 。 听 觉 传 示 装 置 是 利用 声音 通过 人 的 听觉 通道 向 人 传递 信息 的 装置 。 常 
见 的 有 声音 传 示 器 ， 如 蜂 鸣 器 、 呼 铃 、 汽 笛 、 警 报 器 、 哨 子 、 喇 叭 、 音 响 器 、 节 拍 器 、 报 
时 钟 等 ， 言 语 传 示 器 ， 如 话 简 、 扩 音 器 、 耳 机 、 电 话 、 电 视 、 收 音 机 、 对 讲 机 、 多 媒体 、 
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滞 音 设备 等 。 与 视觉 通道 相 比 ， 听 觉 具 有 易 引 起 人 的 注意 、 反 应 速度 快 和 不 受 照明 条 件 限 
制 等 特点 。 


13. 2.1 常见 的 几 种 听觉 传 示 装 置 


1. 蜂 鸣 器 

其 是 音响 装置 中 声 压 级 最 低 、 频 率 也 较 低 的 装置 。 蜂 鸣 器 发 出 的 声音 和 柔和， 不 会 使 人 
紧张 或 惊 丸 ， 适 用 于 较 宁静 的 环境 ， 常 配合 信号 灯 一 起 使 用 ， 作 为 指示 性 听觉 传 示 装置 ， 
提请 操作 者 注意 ， 或 指示 操作 者 去 完成 某 种 操作 ， 也 可 用 作 指 示 某 种 操作 正在 进行 。 汽 车 
驾驶 员 在 操纵 汽车 转弯 时 ， 驾 驶 室 的 显示 仪表 板 上 就 有 一 NE 指示 
汽车 正在 转弯 ， 直 至 转弯 结束 。 蜂 鸣 器 还 可 作 报 警 器 用 。 

2. 外 A 


因 铃 的 用 途 不 同 ， 其 声 压 级 和 频率 有 较 大 差别 ; a 只 稍 大 于 
峰 鸣 器 ， 主 要 是 在 宁静 的 环境 下 让 人 注意 ， 而 用 : 扩 示 上 下 班 的 铃声 和 报警 器 的 铃声 ， 其 
声 压 级 和 频率 就 较 高 ， 可 在 有 较 高 强度 噪声 使 用 

3. 角 笛 和 汽 和 RS 

ae 低频 ) 和 尖 叫 声 《高 声 强 、 高 频 ) 两 种 。 
用 作 高 噪声 环境 中 的 报警 装 嘲 。 A、 
汽笛 声 频率 高 ， 声 强 也 高 ， eee 
4. 警报 器 AY 


警报 器 的 声音 强度 大 > 订 舍 轿 很 运 ， pe 发 出 的 声音 富有 调子 的 上 升 和 下 
降 ， 可 以 抵抗 其 他 噪声 的 于 扰 ， 特别 能 引起 大 们 的 注意 ， 并 强制 性 地 使 人 们 接受 。 它 主要 
作 危 急事 态 的 报警 妆 如 防空 警报 、 救火 警报 等 听觉 传 示 装置 除 用 于 传递 警告 信息 外 ， 
还 可 以 传 吉水 平定 和 信息 、 定量 信息 和 简单 的 一 维 跟踪 信息 。 听 觉 传 示 的 信号 不 能 长 久 
保留 ， 只 能 反 呈现。 

表 13 - 16 为 一 般 音响 传达 和 报警 装置 的 强度 和 频率 参数 ， 可 供 设计 时 选择 参考 。 


表 13-16 一 般 音响 传达 和 报警 装置 的 强度 和 频率 参数 





















































平均 声 压 级 /dB 本 
可 听 到 
使 用 范围 装置 类 型 距 装置 距 装置 主 频率 /Hz 应 用 举例 
2.5m 处 1m 处 
4 类 才 铃 65~77 75~83 1000 
1 较 0 a 6 600 局 作 工 二 过 扩 5 机关 下 
攻 汕 属 沪 新 wie . 下 班 的 信号 ， 以 及 报警 的 信和 号 
大 或 高 的 区 | 10 英寸 锥 85 一 90 95 一 100 300 
域 场所 角 笛 90 一 100 100 一 110 5000 
Se 主要 用 于 报警 
汽笛 100~110 110~121 7000 
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平均 声 压 级 /dB 5 
可 听 
使 用 范围 | 装置 类 型 距 装置 距 装置 。 | 主 频率 /Hz 应 用 举例 
2.5m 处 1m 处 
低音 蜂 鸣 器 50 一 60 70 200 用 作 指 示 性 信号 
高 音 蜂 鸣 器 60 一 70 70 一 80 400 一 1000 可 作 报 警 用 
用 十 只 产 冰 :提请 人 注意 的 场合 
小 或 低 的 区 1 英寸 铃 60 70 1100 人 FE 意 的 场合 ， 
域 场所 2 英寸 铃 62 72 1000 | 如 电话 、 门铃 ; 也 可 用 作 小 
3 英寸 铃 63 73 650 -范围 内 的 报警 信号 
钟 69 78 二 用 作 报时 信号 
注 ，!1 英寸 一 25. 3995mm。 se \ 
13. 2. 2 听觉 传 示 装置 的 设计 原则 ;2 
NS 
听觉 信号 设计 必须 符合 人 的 听觉 特性 以 及 它 的 用 目的 和 条 件 。 


(1) 采用 声音 的 强度 、 频 率 、 持 续 时 间 等 多 维度 信号 能 提高 罪 别 能 力 。 人 耳 对 单 维度 
声音 的 罪 别 能 力 有 限 ， 一 般 多 于 五 种 信号 ,就 会 发 生 混淆 但 多 维 代码 数目 不 应 超过 接受 
者 的 绝对 辨别 能 力 。 XAT Dd 

by eae he te 





音 分 别 同 “ 高 速 ”与 “低速 "、“ 
信号 在 意义 上 相 矛 盾 。 了 
Co) 全 的 可 计时 声 要 当 的 人 虽 比 ， 以 大 少 声 不 
影响 。 了 ’) 
G4) 尽量 使 用 阿 歌 或 可 变 的 信号 ， 扣 刘 使 用 连续 稳 态 信号 ,减少 对 信号 的 听觉 和 
> 
应 性 。 ar 
(5) 使 用 两 个 或 两 个 以 上 声音 信号 时 ， 信 号 之 问 应 有 明显 差别 ， 并 且 各 个 信号 在 所 有 
的 时 间 里 应 代表 同样 的 含义 ， 
(6) 显示 复杂 信息 时 ， 可 采用 两 级 信号 。 第 一 级 是 引起 注意 的 信号 ， 第 二 级 是 具体 指 
示 信 号 。 
(7) 不 同 场合 使 用 的 听觉 信息 应 尽 可 能 标准 化 。 
(8) 应 根据 重要 性 次 序 ， 采 用 相应 的 信号 方式 。 重 要 性 按 由 低 到 高 基本 顺序 如 下 ， 通 
知 操作 、 联 络 、 检 查 、 记 录 、 交 接班 等 ， 引 起 注意 ， 要 求 紧急 处 置 ;发生 过 程 故障 ;造成 
破坏 ， 有 生命 危险 。 


”与 “向 ”等 意 久 相 联系 。 应 尽 基 各 多 与 已 热 秋 的 
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13. 3 ”操纵 装置 设计 


13. 3.1 操纵 装置 概述 


1. 操纵 装置 及 其 类 型 


操纵 者 接受 机 器 显示 的 信息 及 外 界 的 环境 信息 之 后 ,根据 自 己 所 负担 的 使 命 对 机 器 进 
行 操纵 和 控制 ， 通 过 机 器 的 操纵 装置 将 操纵 者 发 出 的 控制 信息 传人 机 器 。 可 见 操纵 装置 与 
tpt 
置 接受 人 的 控制 信息 。 / 

合适 的 操纵 装 管 ， 可 以 使 操作 者 准确 、 迅 速 、 安 全 地 进行 操作 ， 并 且 减 少 紧张 和 疫 
劳 。 操 纵 装置 的 设计 要 充分 考虑 操作 者 的 生理 、 心 理 S 人 体 解剖 和 用 力 等 特性 。 

控制 器 的 分 类 方法 很 多 ， 按 操纵 的 身体 部 位 不 同 ” 辣 分 为 手动 控制 器 、 脚 动 控制 器 和 

音 控制 器 等 ， 按 控制 器 的 运动 方式 不 同 ， We 摆动 控制 器 、 按 压 控制 
器 滑动 控制 各 和 率 拉 控制 器 等 。 wx 

下 


2. 控制 器 选用 与 设计 的 一 般 原则 ， 


人 们 在 使 控制 器 时 常 发 生 的 一 些 错误 ， 归纳 起 来 主要 有 : 四 辨别 错误 ， 对 不 同 的 控 
制 句 分辩 不 清 而 发 生 操作 失误 ，@ 调 节 错误 ， 把 开关 等 浓 动 避 分 移动 到 错误 的 位 轩 ， 或 忘 
记 检查 、 未 加 固定 ， 凶 动 了 外 于 人 罗拉 和 钨 适 转 错误 ， 把 控制 器 移动 到 与 要 求 
人 te 加 难以 触及 ， 控 制 器 位 
置 不 合理 ， 操 作 时 需要 变 身体 姿势 ， 影 响 控 制 速度 和 准确 性 因此， 在 设计 与 选 
择 控制 器 时 ， 不 仅 要 考 虚 a We 耐久 性 及 外 观 等 ， 还 必须 考虑 与 操 
作者 有 关 的 人 的 因素 方面 的 一 些 基 本 原则 

ee Ca Ri 
效率 。 > 

(2) 控制 器 的 运动 方向 应 与 预期 的 功能 方向 一 致 。 

(3) 控制 器 操纵 部 分 的 大 小 、 形 状 及 指向 ， 必 须 便 于 把 握 和 移动 ， 其 外 形 应 符合 人 手 
等 部 位 的 解剖 学 特征 。 
(4) 控制 器 的 移动 范围 ， 要 根据 操作 者 的 身体 部 位 、 活 动 范围 和 人 体 尺寸 来 确定 。 
(5) 控制 器 的 阻力 、 惯 性 和 转 矩 要 适当 ， 应 在 人 的 体力 适宜 范围 内 ， 并 确保 安全 。 
(6) 在 控制 器 较 多 的 情况 下 ， 要 根据 系统 的 运行 程序 、 作 用 的 顺序 来 配置 ， 以 保证 安 
、 准 确 和 迅速 地 进行 操作 。 
(7) 控制 器 的 材质 应 符合 卫生 学 要 求 ， 使 触摸 时 安全 和 舒适 。 
(8) 要 能 避免 无 意识 的 操作 而 引起 的 危险 。 
(9) 利用 编码 提高 对 控制 器 的 辨别 效率 ， 避 免 发 生 混 同 ， 以 减少 操作 失误 。 一 般 采 
形状 、 位 置 、 大 小 、 操 作 方法 、 颜 色 和 标记 等 方式 进行 控制 器 编码 。 
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3. 操纵 装置 的 特征 编码 与 识别 

在 具有 多 个 控制 器 的 系统 中 ， 为 了 提高 操作 者 辨别 控制 器 的 效果 ， ee 
码 。 编 码 方式 主要 有 : 形状 、 位 置 、 大 小 、 操 作 方 法 、 颜 色 和 标记 等 。 每 一 种 编码 方式 都 
有 优点 和 弊端 ， 往 往 把 它们 组 合 起 来 使 用 ， 以 弥补 各 自 的 不 足 之 处 。 

在 控制 器 编码 方式 中 ， 颜 色 和 标志 编码 方式 是 通过 视觉 来 辨认 ; 操作 方法 编码 方式 需 
用 操作 时 的 动 觉 反 馈 来 辨认 : 形状 、 位 置 和 大 小 编码 方式 可 通过 视觉 、 触 觉 或 动 觉 来 辩 
认 。 在 人 机 系统 工作 中 ， 操 作者 主要 使 用 视觉 从 显示 器 中 接收 大 量 的 信息 。 因 此 ， 在 视觉 
高 负荷 条 件 下 ， 对 于 主要 视线 范围 以 外 的 控制 器 ， 采 用 多 重 感觉 编码 ， 对 提高 控制 器 的 可 
分 辨 性 、 保 证 系统 安全 和 高 效率 具有 特别 重要 的 意义 。 WA 

选择 编码 方式 主要 考虑 以 下 条 件 : 操作 者 使 用 控制 器 的 任务 变 求 ， 辩 认 控制 器 的 速度 
和 准确 性 ;需要 采用 编码 方式 的 控制 器 数目 ; 可 用 的 控制 六 空 间 ， 昭明 条 件 ， 影 响 操作 者 
感觉 辨认 能 力 的 因素 等 \ 

1) 形状 编码 

利用 操纵 器 外 观 形状 变化 来 进行 区 分 ， 以 适合 不同 的 用 途 ， 是 一 种 容易 被 人 的 感觉 和 
触觉 辨认 的 良好 方法 。 形 状 编码 应 注意 两 点 :， 首先 ， 操 纵 器 的 形状 和 它 的 功能 最 好 有 逻辑 
ee 这 样 便于 形象 记忆 ; 其次， 操 匆 器 的 形状 应 能 在 不 用 目 视 或 基 着 手套 的 情况 

， 单 靠 触 党 也 能 分 辨 清楚 。 sk 

图 13. 13 所 示 为 用 于 驾驶 飞机 的 操纵 器 ， 它 的 形状 与 动能 有 直接 的 联系 。 如 轮 形 的 操 
纵 器 可 用 来 操纵 飞机 的 起 落架 ， RR 这 种 形象 化 的 操纵 


器 有 利于 减少 飞行 事故 。 3 


> 对 应 副 翼 对 应 起 水 名 对 应 熄火 器 


对 应 风门 ”对 应 转速 器 ”对 应 反 风门 
图 13. 13 用 于 驾驶 飞机 的 操纵 器 
享 特 研 究 了 赁 视 党 和 触觉 识别 的 旋钮 形状 ， 从 中 选 出 16 种 最 佳 旋钮 ， 如 图 13. 14 所 
示 。 其 中 (a) 组 可 用 于 旋转 360" 或 连续 旋转 控制 ， 位 置 不 显示 信息 ; (b) 组 用 于 360" 以 
内 旋转 控制 ， 不 能 连续 旋转 ， 其 位 置 也 不 显示 信息 ; (c) 组 用 于 位 置 受 限 的 旋转 操作 ， 适 
合 定位 显示 信息 控制 。 
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由 仿 这 


(g 受 限定 位 旋转 控制 \、 
图 13. 14 旋钮 的 形状 编组 





2) 大 小 编码 3 

大 小 编码 是 通过 控制 器 的 尺寸 大 小 不 同 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 这 种 编码 可 以 为 视 
觉 和 触觉 提供 信息 ， 但 人 仅 凭 触觉 识别 大 小 的 能 力 很 低 。 如 对 圆 形 旋钮 ， 若 作 相对 辨认 ， 
大 旋钮 的 直径 应 至 少 比 小 旋钮 大 2096 - 湛 做 绝对 辨认 ， 一 般 只 能 用 2 一 3 种 大 小 不 同 的 控 
制 器 。 因 此 ， 大 小 编码 往 和 与 形状 久 码 等 地 组 合 使 用 。 太 小 编码 可 用 于 指示 控制 器 的 相对 重 
要 性 。 a Xx 一 

3) 颜色 编码 KK J 

形体 和 颜色 是 物体 的 外 部 特征 。 因 此 ， 可 用 基色 给 码 来 区 分 所 纳 吕 ， 人 了 眼 虽 能 分 辨 各 
种 颜色 ， 但 用 于 操纵 器 编码 的 颜色 一 般 只 有 红 、 恰 、 黄 、 蓝 、 绿 五 种 。 色 相 多 了 ， 容 易 
被 混 消 ， 操纵 器 的 颜色 编码 ， 一 般 只 能 同形 状 和 大 小 编码 合并 使 用 ， 且 只 能 靠 视觉 辩 认 ， 

还 易 受 照度 的 影响， _ 训 使 用 范围 有 限 ， 

4) 位 置 编码 、 

位 置 编码 是 通过 位 置 安排 不 同 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 控 制 器 可 按 视 觉 定位 ， 也 可 
盲 视 定位 ， 后 者 是 指 操作 者 即使 不 直接 注视 控制 器 也 能 正确 操作 ， 控 制 器 之 间 需 有 更 大 的 
间距 。 控 制 器 位 置 分 布 ， 可 按 其 功能 组 合 排列 ， 应 使 控制 器 与 显示 器 具有 相对 应 的 位 置 
同一 种 控制 器 放 在 相同 位 置 上 ， 各 区 之 间 用 位 置 、 形 状 、 颜 色 、 标 记 等 加 以 区 分 ， 重 要 的 
控制 器 放 在 人 肢体 最 佳 活动 范围 内 。 

5) 操作 方法 编码 

操作 方法 编码 是 通过 来 自 不 同 操作 方法 产生 的 运动 觉 差异 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 
这 种 编码 很 少 单独 使 用 ， 而 是 作为 与 其 他 编码 组 合 使 用 时 的 一 种 备用 方式 ， 以 证 实 控制 器 
最 初 的 选择 是 否 正确 。 它 不 能 用 于 时 间 紧 迫 或 准确 度 高 的 控制 场合 。 为 了 有 效 地 使 用 这 种 
编码 ， 需 要 使 每 个 控制 器 的 动作 方向 、 移 动量 和 阻力 等 有 明显 区 别 。 

6) 标记 编码 

标记 编码 是 通过 标注 图 形 符号 或 文字 来 识别 控制 器 的 一 种 方式 。 在 控制 器 的 上 面 或 旁 









































边 ， 用 符号 或 文字 标明 其 功能 ， 有 助 于 提高 识别 效率 。 若 标注 图 形 符号 ， 应 采用 常规 通 





























的 标志 符号 ， 简 明 易 辨 ， 若 标注 文字 ， 应 通俗 易 懂 、 简 单 明 了 ,尽量 避免 用 难民 的 专业 术 
语 。 使 用 标记 编码 ， 需 要 一 定 的 空间 位 置 和 良好 的 照明 条 件 ， 标 记 必须 清晰 可 辨 。 


13. 3. 2 手动 控制 器 的 设计 


控制 器 的 操纵 大 多 是 由 手 来 完成 的 。 手 动 控 制 器 的 设计 应 符合 手 的 人 体 测量 学 、 生 物 
力学 和 生理 学 等 方面 的 特性 。 

1. 操纵 手 把 设 计 

手 是 人 体 进行 操作 活动 最 多 的 器 官 之 一 。 长 期 使 用 不 合理 的 操纵 手 把 ， 可 使 操作 者 产 
生 痛觉 ， 出 现 老茧 甚至 变形 ， 影 响 劳动 情绪 、 劳 动 效率 和 劳动 质量 。 因 此 操纵 手 把 的 外 
形 、 大 小 、 长 短 、 重 量 以 及 材料 等 ， 除 应 满足 操作 要 求 外 5 还 应 符合 手 的 结构 、 尺 度 及 其 
触觉 特征 。 设 计 操 纵 手 把 时 ， 应 主要 考虑 以 下 方面 :个 

(1) 手 把 形 状 应 与 手 的 生理 特点 相 适 应 。 图 1s5 所 示 为 手 的 生理 结构 及 手 把 形 状 设 
计 。 就 手掌 而 言 ， 掌 心 部 位 肌肉 最 少 ， 指 骨 间 肌 和 手指 部 分 是 神经 末梢 满 布 的 区 域 ， 而 指 
球 肌 、 大 鱼 际 肌 、 小 鱼 际 肌 是 肌肉 丰满 的 部 位 区 混 手 掌上 的 天 然 减 振 器 。 设 计 手 把 形状 
时 ， 应 避免 将 手 把 丝 毫 不 差 地 贴 合 于 手 的 握 持 空间 ， 更 不 能 紧 贴 掌心 。 手 把 着 手 方向 和 振 
动 方向 不 宜 集中 于 掌心 和 指骨 间 肌 。. 因 为 长 期 使 掌心 受 压 受 振 ， 可 能 会 引起 难以 治愈 的 疗 
挛 ， 至 少 也 容易 引起 疲劳 和 操作 不 准确 > 
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(a) 手 的 结构 (b) 手 把 形状 
图 13. 15 手 的 生理 结构 和 手 把 形状 设计 

(2) 手 把 形 状 应 便于 触觉 对 它 进行 识别 。 在 使 用 多 种 控制 器 的 复杂 操作 场合 ， 每 种 手 
把 必须 有 各 自 的 特征 形状 ， 以 便于 操作 者 确认 。 这 种 情况 下 的 手 把 形 状 必须 尽量 反映 其 功 
能 要 求 ， 同 时 还 要 考虑 操作 者 戴 上 手套 也 能 分 辩 和 方便 操作 。 

(3) 尺 才 应 符合 人 手 尺 度 的 需要 。 要 设计 一 种 合理 的 手 把 ， 必 须 考 虑 手 幅 长 度 、 手 握 
粗 度 、 握 持 状 态 和 触觉 的 舒适 性 。 通 常 。 手 把 的 长 度 必须 接近 和 超过 手 幅 的 长 度 ， 使 手 在 
握 柄 上 有 一 个 活动 和 选择 的 范围 。 手 把 的 径 向 尺寸 必须 与 正常 的 手 握 尺 度 相符 或 小 于 手 握 
尺度 。 如 果 太 粗 ， 手 握 不 住 手 把 ; 如 果 太 细 ， 手 部 肌肉 就 会 过 度 紧张 而 疲劳 。 另 外 ， 手 把 
的 结构 必须 能 够 保持 手 的 自然 握 持 状态 ， 以 使 操作 灵活 自如 。 手 把 的 外 表面 应 平整 光洁 
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以 保证 操作 者 的 触觉 舒适 性 。 图 13. 16 所 示 为 各 种 不 同 手 把 的 握 持 状态 。 


4 轩 旋 -得 < 
Pe 


图 13. 16 各 种 不 同 手 把 的 握 持 状态 
NA 
2. 适宜 的 操纵 力 范围 MK 
操纵 器 所 需 的 操纵 力 要 适中 。 不 仅 要 使 其 用 力 不 超 过 大 的 最 大 用 力 限度 ， 而 且 还 应 使 
其 用 力 保持 在 人 最 合适 的 用 力 水 平 上 ， 使 操作 者 感到 舒适 而 不 易 引起 疲劳 。 由 于 人 在 操纵 
时 须 依靠 操纵 力 的 大 小 来 控制 操纵 量 ， 并 由 此 来 调节 其 揉 纵 活动 ， 因 此 ， 操 纵 力 过 小 则 不 
易 控制 ， 操 纵 力 过 大 则 易 引起 疲劳 。 表 13 -1 公 列 出 了 手动 控制 器 允许 的 最 大 用 力 ， 
表 13 -18 列 出 了 不 同 转动 部 位 的 平稳 转动 操 级 的 最 大 多 许 用 力 。 


表 13-17 于 的 注 仙 的 最 大 多 许 用 力 



































操纵 器 允许 的 最 大 用 力 XN 操纵 器 允许 的 最 大 用 力 /N 
轻型 按 钮 ~ 前 后 向 丁丁 150 
重型 按钮 -VD 发 有 向 杠杆 130 

轻型 转换 开关 ,3 /4.5 SC 汗 轮 150 

重型 转换 开关 | “一 一 20 站 ”> 方向盘 150 


“人 表 13-18 平稳 转动 操纵 的 最 大 允许 用 力 








转动 部 位 特征 允许 的 最 大 用 力 /N 转动 部 位 特征 允许 的 最 大 用 力 /N 
用 手 转动 10 用 手 最 快 转动 9 一 23 

用 手 和 前 臂 转 动 23 一 40 准确 安装 时 的 转动 23 一 25 

用 手 和 全 臂 转 动 80 一 100 























3. 常见 的 手动 控制 器 

手动 控制 器 大 致 可 分 为 扳 动 和 开关、 旋钮、 按键、 杠杆、 手柄 、 曲 柄 和 转 轮 等 。 

(1) 扳 动 开关 。 扳 动 开关 只 有 开 和 关 两 种 功能 ,常见 的 有 钮 子 开 关 、 棒 状 扳 动 开关 、 
滑动 开关 、 船 形 开关 和 推拉 开关 ， 如 图 13. 17 所 示 。 其 中 以 船形 开关 翻转 速度 最 快 ， 推 拉 


开关 和 滑动 开关 由 于 行程 和 阻力 的 原因 ,动作 时 间 较 长 。 总 之 , 扳 动 开 关 具 有 操作 简便 、 
动作 迅速 的 特点 。 



































(a) 纽 子 开关 (b) 滑 动 开 关 
仿 
8 NE、 < x) 
(co) 棒 状 扳 动 开 关 (d) 船 形 开关 (e) 推 拉 开 关 


图 13.17 扳 动 开关 
(2) 旋钮 。 旋 钮 的 形状 十 分 繁多 (图 13. 17)> 其 中 圆 形 旋钮 为 了 增加 功能 ， 可 以 做 成 





同心 成 层 式 (图 13. 18， 但 必须 注意 解决 好 层 与 层 的 直径 比 或 厚薄 比 ， 以 防 无 意 接触 造成 
意 误 操作 问题 。 转 动 旋钮 需要 一 定 的 扭矩 ， 因 此 周边 应 当 加 刻 条 纹 ， 以 增加 摩擦 力 产生 
必要 的 操作 扭矩 。 具 有 适当 的 尺寸 “图 :13. 19) 也 是 方便 操作 和 产生 必要 扭矩 的 重要 条 件 ， 
如 图 13. 19 所 示 。 旋 钮 的 大 小 是 重要 的 识别 标志 之 一 。 实 验 表 明 ， 大 号 圆 形 旋钮 比 小 号 圆 
形 旋钮 大 1/6 以 上 才 便 于 识别 * 但 当 需 要 快速 识别 时 * 则 必须 大 于 1/5。 必 须 指出 ， 大 小 
的 视觉 效果 不 如 形状 的 视觉 效果 显著 ,设计 和 选择 时 应 当 注 意 。 












匹 意 接触 无 意 接触 
了 44 
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刘 ) 直 径 太 大 (b) 厚 度 太 大 ll 大 
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无 意 接触 无 意 接触 Su 2 
re 
(OD) 厚度 太 注 (d 直 径 差别 太 小 人] 建立 尺寸 mm) 


图 13. 18 同心 成 层 式 旋钮 及 干扰 情况 
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13. 19 ”旋钮 尺寸 (单位 mm) 与 操作 力 F (单位 N) 


(3) 按键 。 按 键 是 用 手指 按压 进行 操作 的 控制 器 ， 按 其 形状 可 分 为 圆柱 形 键 、 方 柱 形 
键 和 弧 面 柱 形 键 ; 按 用 途 可 分 为 代码 键 (数码 键 和 符号 键 )、 功 能 键 和 间隔 键 ; 按 开关 接 
触 情况 可 分 为 接触 式 〈 如 机 械 接触 开关 ) 和 非 接 触 式 〈 如 霍 尔 效应 开关 、 光 学 开关 等 ) 。 
按键 只 有 当 作 按 钮 时 才 单独 或 几 个 组 合 使 用 。 通 常 是 由 形状 和 大 小 基本 相同 、 数 量 较 多 的 
键 布 置 在 一 起 ,组 成 键盘 ， 并 用 文字 、 数 字 或 符号 标明 其 功能 。 一 般 按键 直径 为 8 一 
20mm， 突 出 键盘 的 高 度 为 5 一 12 mm， 升 降 行程 为 3 一 6 mm， 键 与 键 的 间隙 不 小 于 0. 6 
mm。 由 键 组 成 的 键盘 ， 按 功能 分 区 〈 字 符 区 布置 ) 要 符合 国家 或 国际 标准 ,为 了 便于 操 
作 ， 按 键 可 以 呈 倾 斜 式 、 阶 梯 式 排列 ， 如 图 13. 20 所 示 ， 其 中 阶梯 式 排列 为 多 见 。 
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10°~15° 10°~15° 


(a) 阶 梯 式 (b) 倾 斜 式 
图 13. 20 ”键盘 斜 度 构造 WA 

(4) 杠杆 。 杠 杆 控制 器 通常 用 于 机 器 操作 ， 具 有 前 y 后 在 、 右 、 进 、 退 、 上 、 下 、 
出 、 入 的 控制 功能 ， 其 操纵 角度 通常 为 30" 一 60"。 汽 车 变速 杆 就 是 常见 的 杠杆 控制 器 ， 如 
图 13. 21 所 示 。 操 纵 角 也 有 超过 90" 的 ， 如 开关 柜上 为 出 操纵 杆 。 杠 杆 控制 器 虽然 多 数 所 
纵 角 度 有 限 ， 但 可 实现 讶 日 定 位 操作 是 它 的 突出 优惠 又 纵 用 力 与 操纵 功能 有 关 ， 前 后 操 
纵 用 力 比 左右 操纵 用 力 大 ， 右 手 推 拉力 比 左 季 推拉 力 大 ， 因 此 杠杆 控制 器 通常 安置 在 右 
侧 。 操 纵 杆 的 用 力 还 与 体位 和 姿势 有 关 。 、， 








图 13.21 汽车 变速 杆 


(5) 转 轮 、 手 柄 和 曲柄 。 转 轮 、 手 柄 和 曲柄 控制 器 的 功能 与 旋钮 相当 ， 用 于 需要 较 大 
操作 扭矩 的 条 件 下 ， 如 图 13. 22 所 示 。 转 轮 可 以 单 手 或 双手 操作 ， 并 可 自由 的 连续 旋转 操 




















作 , 因此 ， 操作 时 没有 明确 的 定位 值 。 











TT 


(a) 转 轮 一 例 (b) 转 轮 垂直 操作 情况 〈c) 曲 柄 (d) 手 栖 
图 13.22 ” 转 轮 、 曲 柄 和 手柄 














手柄 和 曲柄 可 以 认为 是 转 轮 的 变形 设计 ， 此 时 应 注 
力 有 效 不 产生 滑动 。 


13. 3.3 ” 脚 动 控制 器 的 设计 KD 


A 

脚 动 控制 器 主要 是 踏板 、 踏 钮 和 脚 踏 开关 等 。 脚 动 控制 器 不 如 手动 控制 器 的 用 途 广 
泛 。 对 于 重要 的 关键 性 的 控制 一 般 不 用 脚 开 因为 人 们 总 是 认为 脚 比 手 的 动作 缓慢 而 不 准 
确 。 脚 控 操纵 器 适用 于 动作 简单 、 快 速 S 需 用 较 大 操纵 力 的 调节 。 当 在 用 竹 操作 不 方便 ， 
或 用 手 操作 工作 量 大 难以 完成 控制 在 务 ， 或 操纵 力 超过 ‘50 守 150N 时 才 采 用 脚 动 控制 器 。 

脚 动 控制 器 按 功能 和 运动 机 构 分 为 直 动 式 、 往 复式 和 回转 式 三 种 ， 如 图 13. 23 所 示 。 
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(b) 回 转 式 (c) 直 动 式 
图 13. 23 ” 脚 动 控 制 器 形式 
脚 控 操 纵 器 一 般 在 坐姿 有 靠背 的 条 件 下 使 用 ， 一般 多 用 右 脚 ， 用 力 大 时 用 脚掌 操作 ; 
快速 控制 时 由 脚尖 操作 ， 而 脚后跟 保持 不 动 。 立 姿 时 不 宜 采 用 脚 动 控制 器 ， 因 操作 时 体重 
压 于 一 侧 下 肢 ， 极 易 引 起 疲劳 。 必 须 采 用 立 姿 脚 控 操 纵 时 ， 脚 踏板 离 地 宜 超过 15cm， 踏 
到 底 时 应 与 地 面相 平 。 














脚 踏 板 常设 计 成 长 方形 ， 如 图 13. 24 所 示 。 脚 动 控制 器 操作 时 必须 保持 身体 平衡 和 容 
易 出 力 ， 因 此 尽量 采用 坐姿 。 座 椅 要 有 靠背 ， 单 脚 操 作 时 ， 另 一 只 脚 还 应 有 脚 靠 板 。 一 
因为 右 脚 出 力 大 ， 反应 和 动作 速度 快 ， 准确 度 高 ， 所 以 常设 计 为 右 脚 操作 。 但 是 ， 若 能 有 
条 件 两 脚 交 替 操作 时 .还 是 采用 交替 操作 方式 ， 以 减少 疲劳 ， 防 止 产 生 单调 感 。 设 计 脚 动 
控制 器 必须 注意 动作 时 间 , 不 同类 型 的 脚 踏 板 在 相同 操作 条 件 下 ， 其 动作 时 间 并 不 一 样 ， 
如 图 13. 25 所 示 。 当 操纵 力 大 于 50N 时 宜 用 脚掌 着 力 ， 操 纵 力 小 于 50N 或 需 快速 连续 点 
动 操作 时 宜 用 脚尖 ， 并 保持 脚跟 不 动 。 一 般 脚 踏板 不 得 偏离 人 体 正中 位 置 75 一 125 mm。 脚 
踏板 的 高 度 以 脚 能 最 大 着 力 为 原则 。 在 操作 力 很 大 时 ， 脚 踏板 与 椅 面 持平 或 稍 低 一 些 ， 但 
绝对 不 可 超过 椅 面 高 度 。 操 作用 座 椅 比 一 般 座 椅 低 ， 如 图 13. 26 所 示 。 若 立 姿 操作 ， 脚 踏 
oe 200 mm 左右 为 宜 。 当 不 操作 时 脚 仍 需 停放 在 踏板 。 Nk 则 踏板 至 少 应 有 40N 的 阻 

， 以 防 小 腿 自 重 造成 无 意 路 动 的 错误 操作 。 


















































卫 访 75mmi Ho2smm: 1- =(6017s)mm 














图 13. 4, i 
脚 踏 板 编号 1 3 4 5 
每 分 钟 脚 踏 次 数 187 178 176 140 171 
每 路 一 次 所 帮 卫 二 次 世 每 踏 一 次 比 每 踏 一 次 比 每 踏 一 次 比 
效率 比较 用 时 间 最短 1 号 多 用 5% |1 号 多 用 6% | 1 号 多 用 34% |1 号 多 用 9% 
的 时 间 的 时 间 的 时 间 的 时 间 




















13. 25 各 种 脚 踏 板 比较 











135°~155° 


105°~110° 


(3) 一般 座 椅 (b) 挡 用 的 座 椅 
图 13.26 一 般 认 入 与 操纵 用 座 拉 的 比较 


【阅读 材料 13 - 1】 拖拉 机 设计 的 人 因 分 析 DA 


/ 

拖拉 机 作为 一 种 农用 机 械 ， 其 袜 人 性 一 直 不 为 人 们 类 尖 广 ， 以 人 为 本 的 设计 理念 没有 很 好 的 体现 。 
随 着 科技 的 进步 社会 的 发 展 及 对 劳动 者 健康 、 生 命 区 汪汪 的 提高 ， 应 当 从 人 图 工程 学 的 角度 对 抑 拉 机 
进行 设计 。 ,六 > 

拖拉 机 作为 一 种 农业 耕作 机 械 及 运输 工具 个 在 夜间 工作 期 间 ， 其 仪表 的 识别 度 万 为 重要 ， 这 不 仅 关 
系 到 作业 站 站， 更 重要 的 是 关系 到 操作 者 的 类 汰 安全 。 因此， 显示 这 渤 应 按照 人 的 视觉 特点 布 黑 ， 方 能 
抽 入 共计 效率 和 桩 度 。 市 于 一 般 信 避 时 ”最 住 入 到 范 因为 60 TUnnmn， 东信 的 观察 视 中 如 图 13.27 
所 未 。 为 了 不 引起 视觉 疫 劳 和 提高 观 营 荆 作 效 率 ， 使 用 多 个 六 下 时 应 根据 其 功能 和 重要 程度 ， 突 出 重 上 
分 区 布置 。 此 外 ， en 重要 的 仪表 上 应 有 引 人 注 目的 颜色 。 


A 


20” 50? 





(a) 水 平视 时 (双眼 ) (b) 垂 直 视 野 


图 13. 27 最 佳 的 观察 视野 


拖拉 机 的 操纵 装置 主要 是 手动 控制 器 和 脚 动 控制 器 。 操 纵 器 的 尺寸 、 形 状 应 适合 人 的 手脚 尺寸 以 及 
生理 学 解剖 条 件 ; 操纵 器 的 操作 力 、 操 作 方 向 、 操 作 连 度 、 操 作 行 程 、 操 作 准 确 度 都 要 与 人 的 施 力 和 运 
动 输出 特征 相 适 应 。 应 让 操作 者 在 合理 的 体位 下 操作 ,减轻 操作 者 疲劳 和 单调 厌倦 的 感觉 ， 并 减少 职业 
病 ; 操纵 器 的 操作 运动 、 显 示 装 置 和 控制 对 象 ， 应 有 正确 的 协调 关系 ， 且 此 协调 关系 应 该 与 人 的 自然 行 
为 倾向 一 致 。 人 的 操作 动作 贯穿 于 整个 生产 过 程 ， 操作 动作 的 合理 性 如 何 ， 将 直接 影响 操作 者 的 舒适 性 
和 工作 效率 。 脚 动 控制 器 设计 的 参考 数据 如 图 13. 28 和 图 13. 29 所 示 。 








最 大 踏 力 /IN 
1000 1400 


踏板 离 座 位 面 的 距离 /cm 





图 13.28 人 站 同体 
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“个 “ 图 13.29 适宜 的 脚 操作 位 置 (mm) 
a 站 


< 小 结 


视觉 显示 装置 按 显示 的 性 质 ， 可 分 为 数码 显示 和 指针 显示 两 大 类 。 要 了 解 这 两 类 显示 
装置 的 特点 、 功 能 及 选择 原则 ， 并 能 正确 选择 。 应 理解 显示 装置 设计 的 基本 原则 。 

设计 指针 式 仪表 时 应 考虑 工效 学 问题 。 要 了 解 相 应 的 工效 学 原则 ， 以 及 对 主要 参数 的 
要 求 ， 如 指针 式 仪表 的 大 小 与 观察 距离 是 否 比例 适当 ， 刻度 盘 的 形状 与 大 小 是 否 合理 ， 刻 
度 盘 的 刻度 划分 、 数 字 和 文字 的 形状 、 大 小 以 及 刻度 盘 色 彩 对 比 是 否 便 于 监控 者 能 迅速 而 
准确 地 识 读 ， 以 及 根据 监控 者 所 处 的 位 置 ， 指 针 式 仪表 是 否 布置 在 最 佳 视 区 范围 等 。 

显示 装置 中 报警 信号 的 设计 ， 应 了 解 报警 信号 的 特点 和 一 般 要 求 ， 并 能 运用 其 理论 知 
识 分 析 实 际 问题 。 

仪表 盘 总 体 布置 的 工效 学 原则 ,如 仪表 盘 总 体 布置 和 垂直 布置 原则 ,仪表 盘 的 识 读 特 
点 与 最 佳 识 读 区 的 概念 等 。 

控制 器 设计 方面 包括 控制 器 的 作用 、 分 类 和 一 般 要 求 ， 控制 器 设计 或 选择 的 工效 学 原 
则 ， 手 动 控制 器 和 脚 动 控制 器 的 设计 特点 等 。 
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1. 填空 题 
(1) 仪表 按 其 认 读 特 征 可 分 为 本 
(2) 刻度 指针 式 仪表 按 其 功能 可 分 为 四 种 : 





(3) 报警 装置 主要 可 分 为 : 、 
(4) 在 设计 言语 传 示 装 置 时 应 注意 以 下 问题 ， 从 


SS 








(5) 编码 方式 主要 有 : 一 
2. 简 答题 了 
和 
(2) 信号 灯 用 作 报警 显示 装着 应 注意 哪些 方面 


(3) 显示 装置 信息 传递 的 基本 原则 是 作 么 

0 

ed nlp ino 测量 体 表 温 度 的 温度 计 ，@ 摩 托 车 油 表 ，@ 家 用 
水 表 ， 国 单 相 电 度 表 ， 回 水 将 让 力 表 ， 四 计时 涡 表 可 ;加 机 订 转 这 表 ， 因 切 间 力 测定 
@ 手 轮 进 给 刻度 。 7 > 

(6) 在 什么 情况 下 斌 采用 订 沉 传 示 器 ?为 伴 47 

(7) 控制 装置 的 工效 因素 包括 哪些 方面 让 

(8) 控制 器 的 编码 起 什么 作用 ? 全 人 

0 Ry OPA 届 9 和 有 和 

入 





i 





安全 事故 分 析 与 安全 设计 


^ 


人 LAN 

保障 系统 安全 是 人 因 工 程 学 筷 求 的 主要 目标 之 一 ， 国 而 事故 分 析 和 安全 设计 必然 是 人 
因 工 程 学 研究 的 重要 内 容 。 在 有 关 作 业 疫 劳 、 温 度 愉 所 全 、 吧 声 、 颜 色 、 振 动 以 及 显示 和 
操作 装置 设计 等 章节 中 ， 已 经 分 别 从 安全 角度 分 桥 研 究 了 不 安全 的 因素 、 其 对 人 的 危害 以 
及 预防 措施 等 。 本 章 将 综合 研究 人 机 系统 安信 问题， 包括 事故 致 因 理论 和 安全 设计 的 措 
施 。 事 故 致 因 理 论 是 事故 分 析 的 理论 依据 \ 事故 分 析 可 为 最 佳 安全 设计 提供 思路 ， 而 安全 
设计 又 可 为 有 效 控制 事故 提供 措施 。 公 机 系统 安全 事故 分 析 与 安全 设计 的 目的 是 使 系统 达 
到 最 住 安全 状态 ， 尤 其 是 保障 人 的 安 会 人 机 系统 安全 事 识 分 析 与 安全 设计 是 人 因 工 程 研 


究 的 主要 内 容 之 一 。 > xx 禾 
(SY Di XXX 人 

人 FP 
教学 日 标 a XJy 


1、 了 解 事故 的 概念 及 席 即 类 的 基本 内 容 3 

2 了 解 典型 的 事 数 致 因 理 论 ， 热 悉 海 因 畦 浠 、 博 得 、 约 葵 进 、 亚 当 斯 的 事故 因果 连 
锁 模 型 和 轨迹 交叉 论 ]” 

3. 了 解 安全 设计 的 主要 对 策 。 


Bs 








知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 了 解 学 术 界 对 事故 概念 的 界定 ; | 。 各 个 学 者 对 事故 的 观点 
下 的 概念 和 种 
人 (2) 掌握 事故 的 分 类 企业 职工 伤亡 事故 及 具体 的 分 类 





人 员 的 职业 适应 性 分 析 ; 


(1) 了 解 人 员 的 合理 选拔 和 调配 、 安 
及 人 员 进 行 职业 适应 性 检查 的 方法 


在 人 机 环境 和 管理 方 i 相关 机 械 设备 设施 或 技术 工艺 方面 
境 和 管 设备 设施 3 

” (2) 了 解 技术 设备 的 安全 及 本 质 安全 

面 的 主要 安全 对 策 的 知识 ; 


生产 环境 的 了 解 以 及 生产 管理 方面 


(3) 素 、 相 关 管 理 
了 解 环境 因素 、 相 关 管 理 技能 的 六 头 生 襄 
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2009 年 2 月 16 日 ， 福建 省 岭 鬼 一 工地 一 根 钢管 从 高 处 附 落 ,从 正在 作业 的 一 名 职工 的 后 脑 名 部 位 
穿 透 安全 帽 进入 头 部 ， 造 成 这 名 职工 受伤 不 治 身亡 。2009 年 3 月 15 日 上 午 ， 桂林 一 建筑 工地 一 钢 前 险 
落 ， 将 一 作业 人 员 的 安全 帽 砸 飞 后 ， 插 入 其 右 肩 颈 处 十 多 厘米 ， 造 成 该 职工 重伤 。 但 在 这 起 事故 中 ， 因 
安全 帽 的 弧度 恰好 使 坠落 物 弹 开 ， 有 避免 了 受伤 职工 的 头 部 伤害 。2003 年 9 月 15 日 ， 辽 宁 省 铁岭 一 工地 
上 ,一 职工 正在 三 楼 捡 模板 ， 被 五 楼 掉 落 的 钢筋 从 安全 帽 后 脑 部 位 穿 远 安 全 帽 造成 脑 部 重伤 。 近 年 来 ， 
我 国 建筑 工地 高 空 棒状 物体 坠落 刺 穿 安全 帽 造成 人 员 伤亡 的 事故 越 来 多 这 些 事故 中 现场 管理 不 苦 
当然 是 造成 事 改 的 原因 之 一 但 安全 四 本 身 存在 的 二 了 也 不 容 包 视 让 、 

1. 穿刺 事故 的 类 型 SS 

从 对 安全 帽 事故 的 原因 分 析 来 看 ， Rage 一 类 是 头顶 部 位 穿刺 ， 多 数 

条 


钢 件 怪 落 刺 穿 安全 帽 造 成 伤亡 


情况 是 安全 帆 顶 部 被 击 碑 ， 附 落 物 再 击 中 头 部 。 安 全 贴补 原因 ， 是 材质 不 当 或 坠落 物 的 冲击 力 远 
tT 
部 穿 入 ， 造 成 头 部 损伤。 NS 

2. 安全 帽 后 脑 部 位 穿刺 致 因 

sneer 安全 帆 后 脑 部 位 家 
适 事 故 多 于 头顶 部 位 。 如 何 解释 现实 生产 Meena 、 

pps et et 大 部 分 今 人 久 的 大 部 厚度 大 于 帽子 伍 面 厚度 ! 顶 
部 的 曲率 远大 于 侧面 部 位 的 曲率 ;安全 外 二 直 间 下 过 大 于 水 汪 下 ( 邑 安 全 四 在 保 妆 时 ， 蛋 镍 与 由 过 
周围 空间 任何 水 平 点 间 的 距离 ) 二 ”人 全 

安全 类 的 防 穿 惠 设计 是 时下 对 估 庆 部 位 的 防护 ， Si 较 大 的 曲率 使 
ete 较 大 的 委 直 间 跟 可 以 合 坠 落 物 即使 宁 迁 乌 况 也 不 容易 接 甬 到 头顶 。 
生产 厂家 为 了 达到 标准 中 不 得 起 重 的 要 求 ， 在 安全 内 顶部 加 悍 的 同时 ， 对 便 面 进行 了 减 薄 处 理 ， 而 后 及 
部 位 几乎 是 安全 由 悍 伐 相对 最 薄 、 最 平坦 的 部 位 。 受 个 生产 厂家 在 结构 上 这 样 的 设计 ， 应 该 说 是 能 够 


et .alpen ern 

通过 请 现场 事 政 处 理 人 员 详 细 介绍 事故 经 过 和 安全 帽 受 损 部 位 和 状况 ， 分 析 棒 状 物体 从 后 脑 部 位 穿 
透 安 全 帽 进 入 人 头 部 的 原因 ， 发 现 了 一 个 一 直 被 安全 帽 设计 者 甚至 是 标准 制定 者 所 息 视 的 问题 : 大 家 都 
主要 考虑 了 顶部 防护 ， 但 忽视 了 建筑 现场 作业 时 很 多 人 需要 低头 干 活 使 后 脑 部 位 朝 上 一 这 是 现场 作业 
中 工人 常见 的 作业 姿态 。 由 于 安全 帆 在 设计 上 只 考虑 了 顶部 朝 上 时 的 受 力 状 况 ， 设计 出 的 帽 顶 形状 陡 度 
可 以 保证 作业 人 员 直 立时 迫使 附 落 物 滑 开 ， 但 对 在 作业 人 员 低 头 干 活 时 安全 帽 的 后 部 保护 没有 专门 考虑 
结果 造成 了 安全 帽 后 脑 部 出 现 可 怕 的 “盲点 ”， 使 得 一 些 工人 为 此 付出 了 血 的 代价 

来 自 : 安全 管理 网 (www. safehoo. com) 


14.1 事故 理论 





14. 1.1 





故 的 概念 和 种 类 
事故 是 指 人 在 实现 其 目的 的 行动 过 程 中 ,突然 发 生 的 、 迫 使 其 有 目的 的 行动 暂时 或 永 











久 中 止 的 一 种 意外 事件 。 这 一 定义 可 以 从 三 方面 理解 
(1) 事故 的 背景 说 明 存在 某 种 实现 目的 的 行动 过 程 。 
(2) 突然 发 生意 想不到 的 事件 ,说明 事故 是 随机 事件 。 





(3) 事故 的 后 果 将 迫使 行动 暂时 或 永久 中 止 ， 亦 即 导致 人 员 伤 害 、 职 业 病 、 死 亡 ， 导 


致 设备 、 财 产 损失 和 破坏 以 及 环境 危害 等 。 








现实 生活 中 ， 有 各 种 各 样 的 事故 ， 如 自然 事故 、 政 治 事故 、 交 通 事 故 、 医 疗 事故 、 质 
量 事故 等 。 事 故 不 一 定 导致 人 身 伤 害 或 财产 损失 ， 但 是 往往 有 造成 人 身 伤 害 或 财产 损失 的 
潜在 可 能 ， 受 偶然 性 支配 。 以 人 为 中 心 考察 事故 结果 时 ,可 以 把 事故 分 为 伤亡 事故 和 一 般 








事故 。 表 14 -1 列 出 了 事故 、 危 险 和 伤害 在 理论 上 的 八 种 组 合 : 
表 14-1 事故 、 危 险 和 伤害 的 组 合 









































组 合 类 型 事故 Accident 危险 Danger 伤害 Iniury 
1 No SY No 
2 N g Yes No 
出 ~ 二 一 
而 3 Yes TS No No 
4 Yes ~ Yes No 
5 Yes L AS Yes Yes 
Sr < 
不 6 Ys MN No > Yes 
出 7 > Ye Yes 
现 8 ~ NY WORE Yes 
人 因 工程 研究 的 重点 是 企业 职工 伤亡 事 人 是 指 企业 职工 在 生产 劳动 
过 程 中 发 生 的 人 身 伤害 和 急性 中 毒 。 根 据 GB6441 一 1986《 企 业 职 工伤 亡 事故 分 类 标准 》， 


企业 职工 伤亡 事故 按 事故 原因 不 同 划分 为 ;物体 打击 、 车 辆 伤害 、 机 械 伤害 、 





双重 伤 


害 、 触 电 、 | 灼 竟 、 火 灾 、 高 处 坠落 、 塌 塌 、 冒 顶 片 帮 、 透 水 、 放 炮 、 火 药 爆炸 、 厂 


斯 爆炸 、 锅 炉 爆 炸 、 容 器 爆炸 、 其 他 爆炸 、 中 毒 和 室 息 、 其 他 伤害 共 20 类 事故 。 


度量 ， 把 伤害 分 为 三 类 : 
(1) 轻 伤 一 一 损失 工作 日 小 于 105 日 的 失 能 伤害 。 
(2) 重伤 一 一 损失 工作 日 大 于 等 于 105 日 的 失 能 伤害 。 
(3) 死亡 一 一 折算 损失 工作 日 6000 日 。 
相应 地 ， 根 据 伤害 严重 程度 把 伤亡 事故 分 为 三 类 : 
(1) 轻 伤 事故 ， 只 有 轻 伤 的 事故 。 
(2) 重伤 事故 ， 有 重伤 无 死亡 的 事故 。 
(3) 死亡 事故 ， 根 据 死 亡 人 数 多 少 又 分 为 : 四 重大 伤亡 事故 ， 指 一 次 死亡 1 一 
帮 故 ， 四 特大 伤亡 事故 ， 指 一 次 死亡 3 人 以 上 的 事故 ( 含 3 人 )。 























dp 


不 同 伤亡 事故 对 人 的 伤害 严重 程度 不 同 ， 该 标准 以 损失 工作 日 数 作为 伤害 严重 程度 的 


2 人 的 
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14. 1.2 事故 致 因 理 论 


事故 致 因 理论 ， 又 称 事故 发 生 及 预防 理论 ， 是 阐明 事故 为 什么 会 发 生 、 事 故 是 怎样 发 
生 的 以 及 如 何 防止 事故 发 生 的 理论 。 事故 致 因 理论 是 进行 事故 调查 、 分 析 与 处 理 的 理论 依 
据 ， 是 人 机 系统 安全 事故 分 析 与 安全 设计 的 基本 理论 。 

虽然 引发 事故 的 原因 非常 复杂 ,但 依据 人 因 工 程 学 理论 ， 从 控制 事故 原因 的 角度 来 分 
析 ， 可 将 事故 的 基本 成 因 总 结 为 人 的 原因 、 物 的 原因 和 环境 条 件 这 三 大 因素 的 多 元 函数 ， 
而 系统 安全 管理 、 事 故 发 生机 理 也 构成 事故 发 生 与 否 的 关键 因素 。 由 此 事故 致 因 逻辑 关系 
可 用 图 14. 1 表示 。 # 
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De 4 和 管理 四 个 方面 ， 而 事故 机 理 则 
- 波 





是 触发 因素 。 从 寻求 事故 对 策 的 角度 来 分 析 ,, 一 般 又 将 上 述 四 方面 的 原因 分 为 直接 原因 
间接 原因 和 基础 原因 和 如 将 环境 条 件 归 入 物 的 原因 ， 则 人 机 系统 中 事故 的 直接 原因 是 人 
的 不 安全 行为 和 机 的 不 安全 状态 ， 间 接 原因 就 是 管理 失误 ， 而 基础 原因 一 般 是 指 社会 因 
素 。 事 故 就 是 社会 因素 、 管 理 因素 和 系统 中 存在 的 事故 隐患 被 某 一 偶然 事件 所 触发 而 造 
成 。 图 14. 2 所 未 为 事故 原因 综合 分 析 的 思路 。 





























来 | 生产 中 的 危险 因素 | 偶然 事件 
社会 因素 | 管理 因素 | 和 7( 囊 骨 陀 中 下 | 人 全 | 事故 损失 
| ( 物 、 环 境 原 因 ) ， 














图 14.2 事故 原因 综合 分 析 的 思路 








1. 人 的 不 安全 
从 事故 统计 数据 来 看 ， 发 生 事故 的 原因 大 多 是 人 的 不 安全 行为 所 致 ， 其 比例 高 达 70% 
一 80%。 随 着 现代 科技 水 平 的 提高 ， 人 因 事 故 比 例 有 进一步 提高 的 趋势 。 因 此 ， 从 提高 人 

















机 系统 安全 性 角度 出 发 ， 必 须 重视 对 人 的 不 安全 行为 的 研究 。 人 的 不 安全 行为 主要 包括 信 
息 接受 和 信息 加 工 过 程 中 的 失误 错误 )、 不 安全 的 操作 动作 等 。 另 外 人 的 其 他 一 些 特征 
和 状态 也 可 能 导致 事故 的 发 生 ， 如 人 的 年 龄 、 经 验 、 精 神 状态 、 个 性 特征 和 过 度 疲劳 等 。 

(1) 信息 接受 和 信息 加 工 。 人 在 接受 和 加 工 信 息 过 程 中 产生 的 差错 包括 未 发 现 信号 、 
迟 误 、 判 别 失误 、 知 觉 不 全 、 焉 曲 、 错 觉 和 记忆 错误 、 分 析 推理 错误 、 决 策 错误 。 这 些 差 
错 均 可 能 导致 事故 。 如 一 份 事故 调查 报告 表明 ， eg 
270 次 差错 ， 几 乎 每 次 差错 都 导致 了 程度 不 同 的 事故 。 

(2) 操作 动作 。 四 习惯 性 动作 。 习 惯性 动作 是 人 的 :和 具有 高 度 稳定 性 和 自动 化 的 生 
为 模式 。 在 紧急 状态 下 ， 人 们 的 习惯 性 行为 会 极为 顽强 地 表现 出 来 彻底 冲垮 由 训练 而 建 
立 起 来 的 行为 模式 。 因 此 ， 当 操作 者 的 习惯 性 动作 与 工作 要 求 相左 时 ， 在 紧急 情况 下 ， 极 
易 造成 事故 。 减 少 由 此 而 引起 的 事故 的 办 法 是 使 工作 要 求 与 操作 者 的 习惯 性 行为 模式 相 
互 协调 一 致 。@ 无 意 动作 。 作业 中 当 操作 者 大 肪 意识 水 平 暂时 性 下 降 或 动作 路 线 不 佳 、 动 
作用 力 不 当 、 躯 体 平衡 失调 时 ， 均 可 能 发 生 无 意识 动作 失误 。 防 止 由 此 引起 的 事故 发 生 的 
对 策 是 ， 将 机 器 的 控制 系统 设计 成 具有 连锁 装置 或 利用 监视 器 、 动 作 警 报 器 进行 误 操 作 监 
视 ， 以 阻止 人 为 差错 发 展 成 为 事 -二 打 帮 礁 度 。 操作 越 轰 杂 、 难 度 越 大 ,需要 操作 者 反 
应 的 时 间 过 长 、 反 应 动作 过 多 ， 造 成 差错 的 可 能 性 就 下 大国 此 ， 必 须 充分 利用 各 种 编码 

方式 ,给 操作 者 非常 明确 的 提示 ，“@ 不 安全 动作 。 这 些 不 安全 动作 包括 采取 不 安全 的 作业 
姿势 或 体位 ， 危 险 作业 或 高 速 作业 ， A 使 用 不 安全 设备 ， 用 手 代替 
工具 进行 操作 或 违章 操作 ”不 安全 地 装载 、 堆 放 \、 组 合 物体 ， 在 有 危险 的 运转 或 移动 着 的 
ae 不 停机 检修 ， 未 经 许可 进行 近 作 ， 并 忽视 安全 与 警告 ， 注 意 力 分 散 、 寻 

、 忍 下 等 “AKC 

(3) 年 龄 起 经 验 】 年 龄 在 事故 分 析 中 ， 常 常 作为 一 个 考虑 因素 。 许多 事故 统计 资料 表 
明 ， 20 岁 上 下 宙 兰 年 工人 事故 发 生 率 较 ， 25 岁 以 下 的 青年 工人 事故 发 生 率 约 占 事故 总 
数 的 60%; 25 岁 以 后 旺 逐渐 降低 趋势 ，50 多 岁 以 后 ， 事 故 发 生 率 又 稍 有 上 升 。 通 常 ， 工 
作 中 经 验 越 多 ,发 生 差错 和 事故 的 概率 越 小 。50 多 岁 以 后 ， 体 力 和 作业 能 力 有 所 减弱 ， 
所 以 事故 率 又 稍 有 上 升 。 

(4) 情绪 状态 。 人 在 工作 、 生 活 中 遇 到 挫折 或 不 幸 时 ， 会 产生 愤怒 、 忧 愁 、 焦 虚 、 悲 
哀 等 不 良 情绪 。 在 这 种 情绪 状态 下 ， 人 的 意识 混乱 、 注 意 范围 狭窄 、 精 神 难以 集中 、 自 我 
控制 能 力 下 降 ， 极 易 导致 事故 的 发 生 。 

(5) 个 性 特征 。 有 的 心理 学 家 认为 ， 作 业 中 事故 的 发 生 与 作业 者 的 个 性 特征 有 关 。 对 
于 安全 性 要 求 较 高 的 职业 ， 应 把 个 性 特征 列 为 选择 作业 人 员 的 条 件 之 一 。 

(6) 疲劳 。 日 本 的 大 岛 正光 将 疲劳 定义 为 “身体 的 一 种 变态 ， 它 可 以 用 功能 失常 或 功 
能 变态 来 表达 。 这 种 功能 失常 给 人 的 生理 活动 带 来 影响 ， 引 起 功能 、 物 质 、 效 率 的 变化 和 
主诉 等 "就 人 类 从 事 劳动 而 言 ， 疲 劳 通常 是 指 作业 者 在 持续 作业 一 段 时间 后 ， 其 生理 、 
心理 发 生变 化 而 引起 作业 能 力 下 降 的 一 种 状态 ， 是 人 体 机 能 的 一 种 自然 性 的 防护 反应 。 


















































ee 第 14 章 安全 事故 分 析 与 安全 设计 





疫 劳 一 般 可 分 为 生理 疲劳 和 心理 疲劳 两 大 类 。 生 理 疲劳 的 主要 表现 形式 为 肌肉 疲劳 ， 
通常 是 由 高 强度 的 或 长 时 间 的 体力 劳动 所 引起 。 一 般 表现 为 生理 功能 低下 ， 承担 作业 的 部 
位 的 肌肉 酸痛 ， 操 作 速 度 变 慢 ,动作 的 协调 性 、 灵 活性 、 准 确 性 降低 ， 工 作 效率 下 降 ， 人 
为 差错 增多 。 心 理 疲劳 多 发 生 在 过 于 紧张 或 过 于 单调 的 脑力 劳动 或 脑力 、 体 力 参半 的 技术 
性 劳动 中 ， 表 现 为 心理 功能 低下 、 思 维 迟 缓 、 注 意 力 不 能 集中 、 工 作 混乱 、 效 率 下 降 、 人 
为 差错 增多 等 。 

作业 中 导致 疲劳 的 因素 是 多 方面 的 、 复 杂 的 ,改善 和 防止 疲劳 的 措施 也 是 多 方面 的 
如 作业 内 容 、 强 度 、 性 质 、 方 式 等 方面 的 改善 作业 环 境 条 件 的 改善 ， 管 理 体制 和 方法 的 
改善 ， 人 机 界面 设计 的 改善 等 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， “ 鸡 最 方便 易 行 的 措施 则 是 
科学 的 安排 作业 和 休息 。 


2. 物 的 因素 KK 

在 作业 中 ， 物 包括 原料 、 燃 料 、 动 力 、 设 备 、 工 具 、 成 品 、 半 成 品 和 废料 等 。 物 的 不 
安全 状态 是 构成 事故 的 物质 基础 。 没 有 物 的 不 安全 驮 态 ， 一 般 不 可 能 发 生 事故 。 物 的 不 安 
全 状态 构成 生产 中 的 安全 隐患 和 危险 源 ， 在 一 定 条 件 下 就 会 转化 为 事故 。 

生产 中 存在 的 可 能 导致 事 故 的 物质 因素 称 为 事故 的 周 有 危 险 源 。 周 有 危险 源 是 处 于 不 
安全 状态 的 物质 因素 ， 按 其 性 质 可 分 为 亿 举 、 电 气 、 机 械 “ 含 士 木 )、 铝 射 和 其 他 危险 源 
共 五 类 ， A 


| 




















危险 源 类 别 区 Ms 一 


四 爆炸 危险 源 .> 指 构成 事故 危险 的 易 的 、 易 爆 物 质 、 禁 水 性 物质 以 及 易 氧 化 自 娩 
物质 ;加 开业 毒害 源 ， 指 导致 市 毒 窒息 的 有 毒 或 有 害 物质 、 室 息 性 气体 、 
刺激 性 气 众 、 有 害 性 粉尘 、 腐 三 性 物质 和 剧 毒物 ， 加 大 气 污染 源 ， 指 造成 大 气 污染 

的 工业 烟 气 及 粉尘 ， 轩 水 质 污染 尘 ， 指 造成 水 质 污染 的 工业 废弃 物 和 药剂 
电气 危险 源 Se. eA 
机 械 ( 含 土木 ) | 八 四 物 伤害 危险 :加 速度 与 加 速度 造成 伤害 的 危险 ，@ 溃 击 、 振 动 危 险 ，@ 旋 转 和 
危险 源 凸轮 机 构 动作 伤 人 危险 ; @@ 高 处 险 落 危险 ; @ 倒 塌 、 下 沉 危 险 ; 四 切割 与 刺 伤 危 险 
征 射 危险 源 加 放射 源 ， 四 红外 线 射线 源 ， 加 紫外线 射 线 源 ，@ 无 线 电钻 射 源 

四 噪声 源 ， 四 强 光 源 ，@@ 高 压气 体 ，@ 高 温 源 ， 回 湿度 ，@ 生 物 危害 ， 如 毒蛇 
猛兽 的 伤害 


化 学 危险 源 














其 他 危险 源 





3. 管理 的 因素 

管理 的 原因 即 管理 上 的 缺陷 ， 是 事故 的 间接 原因 ， 是 事故 直接 原因 得 以 存在 的 条 件 。 
从 逻辑 关系 图 中 可 看 出 ， 管 理 可 起 到 控制 事故 发 生 的 主导 作用 。 管理 缺陷 主要 有 技术 缺陷 
(包括 工业 构筑 物 、 机 械 设备 、 仪 器 仪表 的 设计 、 选 材 、 安 装 布置 、 维 修 检点 有 缺陷 , 或 
工艺 流程 、 操 作 方 法 方面 存在 问题 )、 劳 动 组 织 不 合理 、 缺 乏 对 现场 工作 的 检查 与 指导 ， 
或 检查 与 指导 错误 、 没 有 安全 操作 规程 或 规程 不 健全 、 不 认真 实施 事故 防范 措施 、 对 安全 
































隐患 整改 不 力 、 教 育 培训 不 够 、 人 员 选 择 和 使 用 不 当 等 。 

4. 环境 的 因素 

不 良 的 工作 环境 会 导致 人 们 产生 不 良 的 心理 状态 ， 从 而 降低 人 们 行为 的 可 靠 性 ， 诱 发 
各 类 人 为 差错 。 不 良 的 工作 环境 包括 高 温 、 严 寒 、 噪 声 、 振 动 、 不 良 的 照明 环境 、 不 融洽 
的 人 际 关系 等 。 从 这 个 角度 看 ， 环 境 既 可 能 是 导致 人 失误 的 原因 ， 也 可 能 是 引发 事故 的 原 
因 ， 因 此 环境 因素 既 可 能 是 事故 的 间接 原因 也 可 能 是 事故 的 直接 原因 。 

(1) 气温 。 人 体 生理 功能 研究 表明 ， 在 外 界 气温 很 高 的 情况 下 ， 人 体 的 血液 处 于 体 表 
循环 状态 ， 而 内 脏 与 中 枢 神 经 则 相对 缺 血 ， 此 时 ， 人 的 大 脑 的 觉醒 水 平 低下 ， 反 应 能 力 降 
低 ， 注 意 力 澳 散 ,心境 不 佳 因此 ， 易 于 出 现 人 为 差错 ， 进 而 造成 事故 。 

(2) 噪声 、 照 明和 振动 。 噪 声 的 干扰 ， 合 作业 者 的 注意 力 澳 散 ， 特 别 是 报警 信号 、 行 
车 信号 ， 在 噪声 干扰 下 不 易 被 注意 ， 往 往 造成 伤害 事故 气 世 界 卫生 组 织 估计 ， 美 国 仅 此 
引起 的 事故 一 年 损失 近 40 亿美 元 。 > 

不 良 的 采光 照明 条 件 ， 使 作业 者 不 能 准确 迅速 接受 外 界 信息 ， 从 而 增加 事故 率 。 据 美 
国 一 家 保险 公司 估计 ，25 冯 的 工伤 事故 是 由 不 良 的 照明 条 件 引起 的 。 英 国 的 调查 资料 表 
明 ， 在 机 械 、 造 船 、 铸 造 、 建 筑 、 纺 织 等 开业 部 门 ， 人 工 照明 比 天 然 采光 情况 下 事故 发 生 
率 增 加 25%， 其 中 由 于 跌倒 引起 的 事故 增加 74%。 

振动 会 引起 视觉 模糊 ， 降 低 手 的 稳定 ,使 操作 者 观察 仪表 时 误 读 率 增加 ， 操 纵 机 器 时 
控制 能 力 降低 甚至 失控 ， 故 易于 造成 事 改 。 > 

(3) 人 际 关系 。 人 际 关系 包 播 上 下 级 之 间 和 同事 之 间 的 关系 。 研 究 表明 ， 人 际 关系 不 
良 的 车 间 ， 尤 其 是 上 下 级 关系 紧张 的 车 间 ， 不 仅 生产 效率 低 ， 而 且 更 易于 发 生 事故 。 由 国 
外 的 一 项 调查 资料 来 看 ， 经 理 和 工人 一 起 用 餐 的 开矿 。 产 重工 伤 事故 率 明 显 偏 低 。 

(4) 对 待 安全 的 态度 -重视 安全 生产 的 劳动 群体 ， 有 利于 形成 成 员 之 间 互 相关 心 、 互 
相 监 督 、 共 同 遵守 安全 管理 措施 和 安全 操作 规程 的 良好 风气 ， 从 而 对 有 不 安全 行为 的 成 员 
产生 群体 压力 。 前 苏联 心理 学 家 的 研究 表明 ， 注 重 安全 生产 比 忽视 安全 生产 的 劳动 群体 
在 相同 事故 条 件 下 ,> 事故 发 生 率 大 约 低 50% ~60%。 


14. 1.3 ”典型 的 事故 分 析 理 论 


对 事故 致 因 理论 的 研究 始 于 20 世纪 初期 ， 许 多 专家 学 者 根据 大 量 事故 的 现象 ， 研 究 
事故 致 因 理论 ， 运 用 工程 逻辑 ， 提 出 事故 致 因 模 型 ， 用 以 探讨 事故 成 因 、 过 程 和 后 果 之 间 
的 联系 ， 达 到 深入 理解 构成 事故 发 生 诸 原因 的 因果 关系 。 可 将 事故 致 因 理论 的 发 展 过 程 粗 
略 划 分 为 三 个 阶段 。 

1. 早期 阶段 (从 20 世纪 初期 到 第 二 次 世界 大 战 时 ) 

(1) 事故 频 发 倾向 (AccidentProneness) 论 ， 认为 个 别人 员 具 有 容易 发 生 事故 的 稳定 
的 、 个 人 内 在 的 倾向 。1919 年 英国 的 格林 伍德 〈M. Greenwood) 和 伍兹 〈H. H. Woods) 
对 许多 工厂 里 的 伤亡 事故 的 发 生 次 数 按 不 同 分 布 进行 了 统计 ， 结 果 发 现 某 些 工人 较 其 他 人 
更 容易 发 生 事故 。 之 后 许多 学 者 进行 了 统计 研究 ， 马 勃 (Marbe) 跟踪 调查 了 一 个 有 3000 
人 的 工厂 ,结果 发 现 第 一 年 里 没有 发 生 事故 的 工人 在 以 后 平均 发 生 0. 30 一 0. 60 次 事故 ; 
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第 一 年 里 发 生 一 次 事故 的 工人 在 以 后 平均 发 生 0. 86 一 1. 17 次 事故 ; 第 一 年 里 发 生 两 次 事 
故 的 工人 在 以 后 平均 发 生 1. 04 一 1. 42 次 事故 。1939 年 法 默 (Farmer) 等 人 明确 提出 了 事 
故 频 发 倾向 的 概念 。 根 据 这 一 观点 ,工厂 中 少数 人 具有 事故 频 发 倾向 ， 即 天 生 就 爱 出 事 
是 事故 频 发 倾向 者 ， 他 们 的 存在 是 工业 事故 发 生 的 原因 。 如 果 企业 中 减少 了 事故 频 发 倾向 
者 ， 就 可 以 减少 工业 事故 。 此 理论 在 人 员 选 择 上 具有 参考 意义 ， 通 过 选择 没有 事故 频 发 倾 
向 者 ， 解 雇 事故 频 发 倾向 者 ， 预 防 事故 的 发 生 。 这 一 理论 的 缺点 是 过 分 夸大 了 人 的 性 格 特 
点 在 事故 中 的 作用 ， 把 事故 致 因 完 全 归咎 于 人 的 天 性 是 片面 的 。 

(2) 事故 遭遇 倾向 (AccidentLiability) 论 ， 认 为 某 些 人 员 具 有 在 某 些 生产 作业 条 件 
下 容易 发 生 事 故 的 倾向 。 明 兹 (A. Mintz) 和 布 鲁 姆 〔(M. L- Blum) 建议 用 事故 遭遇 倾向 
取代 事故 频 发 倾向 的 概念 ， ean nepal 而 且 与 生产 条 件 有 关 。 
科 尔 〈W. A. Kerr) 通过 调查 发 现 影响 事故 发 生 频 度 的 主要 因素 有 搬运 距离 短 、 噪 声 严 
重 、 临 时 工 多 、 工 人 自觉 性 差 等 ， 与 事故 后 果 严 重 程度 有 头 的 主要 因素 是 工人 的 “男子 
汉 ” 作 风 ， 其 次 是 缺乏 自觉 性 、 缺 乏 指导 、 老 年 职工 一 不 连续 出 勤 等 ,证 明 事故 发 生 与 
生产 条 件 有 密切 关系 。 Ne 

(3) 心理 动力 理论 ， 认 为 有 的 人 出 事故 是 直 村 心理 受到 刺激 ， 产 生 一 种 无 意识 的 愿 
望 ， 通过 出 事故 去 追求 某 种 象征 性 的 心理 满足 。 这 一 理论 较 事故 频 发 倾向 论 有 所 进步， 不 
再 认为 事故 是 某 些 人 固有 的 天 性 ， 可 以 对 工人 进行 心理 分 析 ， 教育 他 改变 破坏 性 的 愿望 ， 
去 选择 一 种 较 好 的 满足 愿望 的 方式 ,而 不 是 去 追求 错误 的 心理 满足 。 

(4) 社会 环境 理论 ， 认为 来 自 社会 和 环境 的 压力 会 分 散 贡 大 的 注意 力 ， 从 而 导致 事故 
的 发 生 。 不 良 的 社会 条 件 和 环境 状况 包括 : 死亡、 疾病、 人 失业、 离婚、 污染、 阴暗 、 高 
温 、 寒 冷 等 。 该 理论 认为 一 个 良好 的 工作 环境 能 增进 安全 。 

(5) 海 因 里 希 《WH Heinirich) 工业 安全 理论 * 海 因 里 希 是 20 世纪 初期 美国 著名 的 
工业 安全 专家 ， 于 1931 年 且 《工业 事故 预防 》 一 书 。 海 因 里 希 理论 的 主要 内 容 如 下 ， 

@ 提出 事故 因果 连锁 论 ， 又 称 海 因 里 项 多 米 诺 骨 牌 理论 。 该 理论 把 工业 伤害 事故 的 
发 生 、 发 展 过 程 描述 为 具有 一 定 因果 关系 的 事件 的 连锁 发 生 的 过 程 。 海 因 里 希 最 初 提出 的 
事故 因果 连锁 进程 包括 遗传 及 社会 环境 、 人 的 缺点 、 人 的 不 安全 行为 或 物 的 不 安全 状态 、 
事故 、 伤 害 共 五 个 因素 ， 人 们 用 多 米 诺 骨牌 来 形象 地 描述 它们 之 间 的 关系 ， 如 图 14.3 
所 示 。 





























不 
安 
全 
状 
态 





图 14.3 海 因 里 希 事故 因果 连锁 模型 


根据 该 理论 ， 职工 伤亡 往 往 是 处 于 一 系列 因果 连锁 之 末端 的 事故 的 结果 ,而 事故 起 因 
于 人 的 不 安全 行为 和 物 的 不 安全 状态 。 该 理论 确立 了 正确 分 析 事 故 致 因 的 “事故 链 ” 这 一 

















重要 概念 ， 指 明了 分 析 事故 应 该 从 事故 现象 逐步 分 析 ， 深 入 到 各 层次 的 原因 。 为 了 防止 事 
故 ， 只 要 抽取 五 块 骨 牌 中 的 一 块 ， 事 故 链 就 被 中 断 。 











@ 人 的 不 安全 行为 是 大 多 数 工业 事故 产生 的 原因 ， 海 因 里 希 通过 对 750000 起 工业 伤 
害 事故 调查 发 现 ， 以 人 的 不 安全 行为 为 主要 原因 的 事故 占 88%， 以 物 的 不 安全 状态 为 主要 
原因 的 事故 占 10%， 可 以 预防 的 事故 占 98%， 只 有 2%% 的 事故 超出 人 的 能 力 所 能 达 到 的 范 
围 而 无 法 预防 。 因 此 ， 安 全 工作 的 重点 是 采取 措施 预防 人 的 不 安全 行为 的 产生 ,减少 人 的 
失误 。 

@ 由 于 不 安全 行为 而 受到 伤害 的 人 ， 几 乎 重复 了 300 次 以 上 没有 伤害 的 同样 事故 ， 
在 每 次 事故 发 生 之 前 已 经 反复 出 现 了 无 数 次 不 安全 行为 和 不 安全 状态 。 海 因 里 希 调查 发 
现 ， 在 同一 个 人 发 生 的 330 起 同 种 事故 中 ，300 起 事故 没有 造成 伤害 ，29 起 引起 轻微 伤 
害 , 1 起 造成 了 严重 伤害 。 即 严重 伤害 、 轻 微 伤害 和 没有 伤害 的 事故 件数 之 比 为 
1 : 29 : 300， 称 为 海 因 里 希 1 : 29 : 300 法 则 。 1972 年 目 术 安全 专家 青岛 贤 司 调查 发 现 重 
型 机 械 及 材料 工业 中 重伤 和 轻 伤 事故 数 比例 为 1 : 8 而 轻工业 中 为 1 : 32。 不 同时 期 、 不 
re ee 研究 表明 交通 车 辆 、 采 矿 事 故 中 导致 严重 伤害 的 可 能 性 较 

。 因 此 ， 应 该 尽早 采取 措施 避免 伤亡 事故 ， 兴 发 左 了 轻微 伤害 ， 甚至 无 伤害 事故 时 ， 其 
Ei 就 应 该 分 析 原因 ， 采 取 恰当 的 对 策 ， 而 不 是 在 发 

严重 伤害 之 后 才 追 究 其 原因 。 7、 KY 

“全 诲 蜂 大 反 志 人 的 不 安全 和 从 的 不 安全 站台 主要 大 四 有 多 者 为 四 个 方面 ; 
不 正确 的 态度 、 缺 乏 知识 或 操作 不 熟 毕 、 身 体 状况 不 住 、 江 作 环境 不 良 。 针 对 这 四 个 方面 
的 原因 ， 海 因 里 和 提出 了 四 各 对 策 :工程 技术 方面 的 改进 说 服 教育 、 人 事 调整 、 惩戒， 
ra 3E 原则 ， 部 DEipineeriag 工程 技术 ， 
用 工程 技术 手段 消除 不 5 实现 生产 工艺 、 机 械 设备 等 生产 条 件 的 安全 ; Od 
tion 一 一 教育 ， 利 用 各 种 形式 的 教育 和 训练 ， 全 服 工 村 立 “安全 第 一 ”人 的 思想 ， 掌 握 安全 
生产 所 必需 的 知识 和 技能 ;加 Enforcement 二 二 强制， 借助 于 规章 制度 、 法 规 和 必要 的 行 
政 帮 至 法 律 的 手段 约 吉 人 们 的 行为 。 

另外 ， 海 因 里 项 的 工业 安全 理论 还 六 述 了 安全 工作 与 企业 其 他 生产 管理 机 能 之 间 的 关 
系 、 安 全 工作 的 基本 责任 以 及 安全 与 生产 之 间 的 关系 等 工业 安全 中 最 基本 的 问题 。 该 理论 
曾 被 称 为 “工业 安全 公理 ”(Axioms of Industrial Safety) ， 得 到 世界 上 许多 国家 广大 安全 
工作 者 的 赞同 。 

早期 阶段 的 事故 致 因 理论 基本 具有 一 致 的 观点 ， 即 把 大 多 数 事故 的 责任 都 归结 于 工人 
的 不 注意 ， 把 事故 原因 简单 归结 为 单一 因素 ， 偏 重 于 人 的 分 析 。 因 此 这 一 阶段 的 有 关 理论 
也 称 为 单 因素 理论 。 在 该 理论 的 基础 上 ， 许 多 学 者 再 进一步 发 展 事故 致 因 理论 。 

2. 中 期 阶段 (从 二 次 世界 大 战 后 到 20 世纪 70 年 代 ) 

二 战 后 ,科学 技术 飞跃 发 展 ， 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 以 及 新 产品 不 断 出 现 ， 在 给 工 
业 生产 和 人 们 生活 带 来 巨大 变化 的 同时 ， 也 给 人 类 带 来 了 更 多 的 危险 。 人 们 的 安全 观念 有 
了 新 的 变化 。 越 来 越 多 的 人 认为 ， 不 能 把 事故 的 责任 说 成 是 工人 不 注意 ， 应 该 注 如 
的 、 物 质 的 危险 性 质 在 事故 致 因 中 的 地 位 。 于 是 ， 在 安全 工作 中 比较 强调 实现 生 
机 械 设备 的 安全 。 同 时 人 们 也 渗 浙 认识 到 管理 因素 作为 背后 原因 在 事故 致 办 中 的 重要 作 
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， 认 为 人 的 不 安全 行为 和 物 的 不 安全 状态 是 工业 事故 的 直接 原因 ， 和 但 是 
它们 只 不 过 是 其 背后 的 深层 原因 的 征兆 ， 这 个 深层 原因 就 是 管理 缺陷 。 这 一 阶段 的 事故 致 
理论 称 为 多 因素 理论 ， 主 要 理论 如 下 : 
(1) 能 量 意外 释放 论 ， 又 称 能 量 转移 论 。1961 年 吉布森 (Gibson) 提出 了 “生物 体 
受伤 害 的 原因 只 能 是 某 种 能 量 的 转移 ”的 观点 ，1966 年 美国 运输 部 国家 安全 局 局 长 哈 合 
引申 了 吉布森 的 观点 ， 认 为 伤害 是 由 于 施加 了 超过 局 部 或 全 身 性 损伤 阔 限 的 能 量 引 起 的 
或 者 由 于 影响 了 局 部 的 或 全 身 性 能 量 交换 引起 的 ， 并 提出 了 “根据 有 关 能 量 对 伤亡 事故 加 
以 分 类 的 方法 "， 以 及 生活 区 远离 污染 源 等 观点 。 输 送 到 生产 现场 的 能 量 ， 依 生产 的 目的 
和 手段 不 同 ， 可 以 相互 转变 为 各 种 形式 ,按照 能 量 的 形式 ， 分 为 势能 、 动 能 、 热 能 、 化 学 
能 、 电 能 、 辐 射 能 、 声 能 、 生 物 能 ， 预防 伤亡 事故 的 关键 是 这 索 出 生产 现场 能 量 体 系 中 江 
在 的 危险 ， 条 过 控制 能 或 控制 能 载体 以 及 利用 各 种 必 阶 访 止 估量 转移 等 来 防 伤 过 
事故 。 
(2)“ 用 流行 病 学 方法 分 析 事 故 ”的 理论 ， 这 和 认为 玫 玫 四 和 这 生发 
因 类 似 ， 可 以 比照 分 析 流 行 病 的 方法 分 析 事故 。/ 
导致 流行 病 的 因素 包括 三 个 方面 ，@ 病 着 的 如 年 龄 、 性 别 、 身 体 状况 等 ，@ 环 
境 的 情况 ， 如 温度 、 湿 度 、 季 节 、 生活 区 的 了 全 情况 等 @ 致 病 的 媒介 ， 即 病毒 和 细 
菌 。 当 这 三 方面 因素 适当 组 合 时 ， 人 就 会 同样 ， 对 于 事故 ， 一 要 考虑 当事人 的 因 
素 ， 二 要 考虑 环境 的 因素 ， 三 要 考 上 引起 玫 的 妇 介 ， 在 这 里 应 把 能 其 理解 为 导致 事故 的 
能 量 ， 即 构成 伤害 的 来 源 。 能 量 和 病毒 、 细菌 一 一 们 部 是 事故 和 疾病 现象 的 朋 时 原因 ， 
3 当代 阶段 (从 20 世纪 70 年 入 至 今 XX 
20 世纪 70 年 代 后 ， 战 略 武 器 研制 、 字 害 开发 及 核电 站 建设 等 大 规模 复杂 系统 相继 问 
， 其 安全 性 问题 受到 予 人 们 的 关注 。 人 们 在 开发 研制 、 使 用 和 维护 这 些 复杂 所 系统 的 过 
逐渐 萌发 了 系统 安全 的 基本 思想 。 在 欧美 等 国 出 现 了 系统 安全 理论 ， 形 成 了 安全 系 
统 工程 学 科 ， 该 学 各 是 运用 系统 论 的 观点 和 方法 ， 结 结合 工程 学 原理 及 有 关 专 业 知 识 来 研究 
生产 安全 管理 和 安全 工程 的 新 学 # 科 ， 是 系统 工程 学 的 一 个 分 支 。 其 研究 内 容 主 要 有 : 危险 
的 识别 、 分 析 与 事故 预测 ， 消除 、 控 制导 致 事故 的 危险 ， 分 析 构 成 安全 系统 各 单元 间 的 关 
系 和 相互 影响 ， 协 调 各 单元 之 间 的 关系 ， 取 得 系统 安全 的 最 佳 设计 ， 使 系统 在 规定 的 性 
能 、 时 间 和 成 本 范围 内 达到 最 佳 的 安全 程度 等 。 目 的 是 使 生产 条 件 安全 化 ， 使 事故 减少 到 
可 接受 的 水 平 。 
系统 安全 理论 在 许多 方面 发 展 了 事故 致 因 理论 。 系 统 安全 认为 ， 系 统 中 存在 的 危险 源 
是 事故 发 生 的 原因 。 不 同 的 危险 源 可 能 有 不 同 的 危险 性 。 危险 性 是 指 某 种 危险 源 导致 事 
故 、 造 成 人 员 伤 害 、 财 物 损 坏 或 环境 污染 的 可 能 性 。 由 于 不 能 彻底 地 消除 所 有 的 危险 源 
也 就 不 存在 绝对 的 安全 。 所 谓 的 安全 ， 只 不 过 是 没有 超过 允许 限度 的 危险 。 因 此 ， 系 统 安 
全 的 目标 不 是 事故 为 零 ， 而 是 最 佳 的 安全 程度 。 
系统 安全 理论 认为 可 能 意外 释放 的 能 量 是 事故 发 生 的 根本 原因 ， 而 对 能 量 控制 的 失效 
是 事故 发 生 的 直接 原因 。 这 涉及 能 量 控制 措施 的 可 靠 性 问题 。 在 系统 安全 研究 中 .不 可 靠 
被 认为 是 不 安全 的 原因 ; 可 靠 性 工程 是 系统 安全 工程 的 基础 之 一 。 
研究 可 靠 性 时 ， 涉 及 物 的 因素 时 ， 使 用 故障 (fault) 这 一 术语 ; 涉及 人 的 因素 时 ， 使 











































































































人 失误 (human error) 这 一 术语 。 一 般 地 ， 一 起 事故 的 发 生 是 许多 人 失误 和 物 的 故障 














相互 复杂 关联 、 共 同 作 用 的 结果 ， 即 许多 事故 致 因 因素 复杂 作用 的 结果 。 上 ， 在 预防 事 
故 时 必须 在 弄 清 事故 致 因 相互 关系 的 基础 上 采取 恰当 的 措施 ， 而 不 是 相互 孤立 地 控制 各 个 
系 


























系统 安全 理论 注重 整个 系统 寿命 期 间 的 事故 预防 ， 尤 其 强调 在 新 系统 的 开发 、 设 计 阶 
段 采 取 措 施 消除 、 控 制 危险 源 。 对 于 正在 运行 的 系统 ， 如 工业 生产 系统 ， 管 理 方面 的 疏忽 
和 失误 是 事故 的 主要 原因 。 约翰逊 (W. G. Johnson) 等 人 很 早 就 注意 了 这 个 问题 ， 创 立 了 
系统 安全 管理 的 理论 和 方法 体系 MORT (Management Oversightand Risk Tree， 管 理 朴 
忽 与 危险 树 )， 它 把 能 量 意 外 释放 论 、 变 化 的 观点 、 人 失误 理论 等 引入 其 中 ， 又 包括 了 工 
业 事 故 预防 中 的 许多 行 之 有 效 的 管理 方法 ， 如 事故 判定 技术 标准 化 作业 、 职业 安全 分 析 
等 。 它 的 基本 思想 和 方法 对 现代 工业 安全 管理 产生 了 深刻 的 影响 。 

图 14. 4 所 示 为 约 输 迎 建立 的 事故 因果 连锁 核 型 。 ， | 
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ee 
和 YYV 图 14. 4 约翰 逊 事故 因果 连锁 模型 

该 模型 把 变化 作为 事故 的 基本 原因 。 由 于 人 们 不 能 适应 变化 而 发 生 失 误 ， 进 而 导致 不 
安全 行为 和 不 安全 状态 。 约翰逊 认为 事故 的 发 生 往往 是 多 重 原因 造成 的 ， 包 含 着 一 系列 的 
变化 一 失误 连锁 ， 即 由 于 变化 引起 失误 .该 失误 又 引起 别 的 失误 或 者 变化 ， 以 此 类 推 。 生 
产 中 有 各 种 变化 ， 有 企业 内 部 变化 ， 也 有 企业 外 部 变化 ; 有 实际 的 变化 ， 也 有 潜在 的 或 者 
可 能 的 变化 ， 有 时 间 上 、 技 术 上 、 人 员 上 、 劳 动 组 织 上 、 操 作 规程 上 的 变化 。 这 些 变化 会 
引起 各 种 失误 ， 有 企业 领导 者 的 失误 、 计 划 人 员 的 失误 、 监 督 者 的 失误 及 操作 者 的 失 

博得 (FrankBird)、 亚 当 斯 (EdwardAdams) 等 人 在 海 因 里 希 事故 因果 连锁 的 基础 
上 ， 各自 提 出 了 反映 现代 安全 观点 的 事故 因果 连锁 理论 ， 如 图 14. 5、 图 14.6 所 示 。 




















图 14.6 亚当 折 故 因果 连锁 模型 
在 当前 事故 致 因 分 析 中 ， 世 界 各 国 普遍 采用 如 图 14. 7 所 示 的 事故 因果 连锁 模型 ， 又 
称 轨迹 交叉 论 。 ~\> 
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Ns 图 14.7 轨迹 交叉 论 
轨迹 交叉 论 综合 了 各 种 事故 致 因 理论 的 积极 方面 ,认为 伤害 事故 是 许多 互相 关联 的 事 
件 顺序 发 展 的 结果 ， 这些 事 件 分 为 人 和 物 两 个 发 展 系列 ,形成 人 的 因果 系列 轨迹 和 物 〈 包 
括 环境 ) 的 因果 系列 轨迹 。 两 个 轨迹 在 一 定 情况 下 发 生 了 交 又 ,能 量 逆流 于 人 体 时 ,伤害 
事故 就 会 发 生 。 物 (包括 环境 ) 的 不 安全 状态 和 人 的 不 安全 行为 是 事故 的 表面 的 直接 原 
因 ， 两 者 并 非 完 全 独立 ， 往 往 是 互 为 因果 关系 ， 人 的 不 安全 行为 会 造成 物 的 不 安全 状态 
(如 人 为 了 方便 拆 去 了 设备 的 保护 装置 )， 而 物 的 不 安全 状态 也 会 导致 人 的 不 安全 行为 《如 
警示 信号 失灵 造成 人 进入 危险 区 域 )。 其 中 人 的 原因 又 占 主导 地 位 ， 因 为 进一步 追究 ， 物 
的 原因 大 多 是 人 的 原因 造成 的 。 
在 直接 原因 背后 还 有 深层 的 间接 原因 即 安全 管理 缺陷 或 失误 ， 虽 然 安全 管理 缺陷 是 事 
故 的 间接 原因 ， 但 它 却 是 背景 原因 ， 而 且 是 事故 发 生 的 本 质 原因 。 由 于 安全 管理 缺陷 而 导 
致 物 的 不 安全 状态 和 人 的 不 安全 行为 。 在 事故 致 因 分 析 时 ， 不 能 只 停留 在 分 析 表面 的 直接 
原因 ， 更 重要 的 是 分 析 深 层 的 本 质 原因 一 一 安全 管理 缺陷 。 随 着 安全 管理 科学 的 发 展 ， 人 































































































们 逐步 认识 到 ， 安 全 管理 是 人 类 预防 事故 三 大 对 策 之 一 ， 科 学 的 管理 要 协调 安全 系统 中 的 








人 -机 -环境 因素 ， 管 理 不仅 是 技术 的 一 种 补充 ， 更 是 对 生产 人 员 、 生 产 技术 和 生产 过 程 的 

控制 与 协调 。 人 、 机 、 环 境 与 管理 是 构成 事故 系统 的 四 个 要 素 ， 事 故 致 因 分 析 要 从 人 

机 、 环 境 与 管理 四 个 方面 全 面 系统 分 析 ， 分 别 采 取 措 施 预 防 安全 事故 的 发 生 。 
根据 轨迹 交叉 论 ， 职 工伤 亡 事故 是 由 于 人 和 物 两 大 系列 轨迹 交叉 的 结果 ， 因 此 防止 职 

工伤 亡 事故 措施 应 致力 于 中 断 人 和 物 两 大 系列 轨迹 之 一 或 全 部 ， 中 断 越 早 越 好 ， 或 采取 措 

施 使 两 者 不 能 交叉 。 

【阅读 材料 14- 1】 擅自 上 机 操作 伤害 自己 

















2000 年 11 月 28 日 ,河南 省 某 化 肥 厂 机 修 车 间 。， 1 号 35 接 篆 钻床 同居 三 设 备 检 售 ， 加 工 备件 较 乡 
工作 量 大 ， 人 员 又 少 ， 工 段 长 派 女 青 工 宋 某 到 钻床 协助 主 操作 工 在 长 3m 直径 75mm 壁 厚 3. 5mm 
的 不 锈 钢管 上 钻 直径 50mm 的 圆 孔 。28 日 10 时 许 ， 人 上 出 所 的 情况 下 ， 独 自 开 床 ， 并 
由 手动 进 刀 改 用 自动 进 刀 ,钢管 是 半 国 纹 形 ， 切 前 角 矩 力 大 和 站 生 反 向 上 冲力 ， 由 于 工具 夹 ( 席 氏 ) 紧 
固 钢管 不 牢 ， 当 和 孔 钻 到 2/3 时 ， 钢 管 迅速 向 上 移动 而 脱离 村 | 造成 钻头 和 钢管 一 起 作 360 度 涡 加 转动 ， 
钢管 先 将 现场 一 长 靠背 椅 打 翻 ， 4 宋 某 头 部 被 撞 伤 破裂 出 血 ， 缝 合 5 针 ， 骨 
盆 严 重 损伤 。 

造成 事故 的 主要 原因 是 宋 菜 违 反 了 原 化 学 工 旺 - 全 生产 《禁令 》 第 八 项 “不 是 自己 分 管 的 设备 、 
工具 不 擅自 动用 ”的 规定 。 因 为 直接 从 事 生产 劳动 的 职工 ， 都 要 使 用 设备 和 工具 作为 劳动 的 手段 ， 设 备 、 
工具 在 使 用 过 程 中 本 身 和 环境 条 件 都 可 能 发 生 宁 化 。 不 分管 训 不 大 和 书 分 入 时 间 内 ， 可 能 对 设备 性 能 变 
化 不 清楚 ， 擅 自动 用 极 易 导 臻 事故。 > ;VX 

宋 某 参加 工作 时 间 较 短 ， 执 包 钻床 工作 经 验 ， 对 钻床 安全 搞 作 规程 不 其 操作 涉及 下 述 违规 问题 ; 
GD “应 用 手动 进 刀 ， 不 该 改 用 自动 进 妃 " 工件 未 将 钢管 央 紧 ， 四 宋 某 
工作 中 安全 观念 淡薄 ， 自 我 防范 意识 不 强 。 

> 和 不 / 
A A 
(pe 14.2 安全 设计 
人 机 系统 站 大 谤 | 的 主要 内 容 是 以 事故 分 析 为 依据 ， 以 预防 事故 发 生 为 目标 ， 从 人 、 
、 环 境 与 管理 四 个 方面 综合 制定 人 机 系统 的 安全 对 策 或 措施 。 


14. 2. 1 在 人 方面 的 主要 对 策 


生产 活动 中 的 人 主要 是 指 操作 者 本 人 ， 预 防 事故 首先 要 消除 操作 者 的 不 安全 行为 。 当 
然 也 不 能 忽视 工厂 里 的 其 他 人 .包括 作业 伙伴 或 上 级 与 下 级 之 间 同 心 协力 的 关系 和 互助 对 
预防 事故 的 作用 。 

根据 事故 致 因 理论 ， 砍 断 人 的 系列 连锁 无 疑 是 非常 重要 的 ， 应 该 给 以 充分 的 重视 。 首 
先 ， 要 对 人 员 的 结构 和 素质 情况 进行 分 析 ， 找 出 容易 发 生 事故 的 人 员 层 次 和 个 人 以 及 最 常 
见 的 不 安全 行为 。 然 后 ,在 对 人 的 身体 、 生 理 、 心 理 进 行 检查 测试 的 基础 上 合理 选 配 人 
员 ; 从 研究 行为 科学 出 发 ， 加 强 对 人 的 教育 、 训 练 和 管理 ， 提 高 生理 、 心 理 素 质 ， 增 强 安 
全 意识 ， 提 高 安全 操作 技能 ， 从 而 在 最 大 限度 上 减少 、 消 除 不 安全 行为 。 

应 该 看 到 ， 人 有 自由 意志 ， 容易 受 环境 的 干扰 和 影响 生理、 心理 状态 不 稳定 ， 其 安 














第 14 章 “ 安 全 事故 分 析 与 安全 设计 





全 可 靠 性 是 比较 差 的 。 往往 会 由 于 一 些 偶然 的 因素 而 产生 事先 难以 预料 和 防止 的 错误 行 





动 。 人 的 不 安全 行为 的 概率 是 不 可 能 为 零 的 。 
针对 人 的 因素 的 事故 防止 对 策 主要 如 下 。 
1. 人 员 的 合理 选拔 和 调配 





对 人 员 的 合理 选拔 和 调配 要 从 两 个 方面 进行 : 一 是 职业 适应 性 分 析 ， 即 确定 作业 对 人 


员 的 职业 适应 性 要 求 ， 主 要 用 于 人 员 的 合理 选拔 ; 二 是 对 作业 人 员 进 行 职业 适应 性 检查 ， 
主要 用 于 人 员 的 合理 调配 。 所 谓 职 业 适应 性 是 指 人 为 胜任 某 项 职业 所 必需 的 知识 文化 基 














础 、 生 理 特 性 和 心理 特性 。 





的 心理 特性 分 析 表 〈 简 称职 业 心 理 表 )， 见 表 14 -3。 
表 14 -3 职业 心理 表 CS 
心 ww 


< 





现 以 冲压 工种 为 例 ， 主 要 从 安全 角度 进行 职业 适应 i 得 出 职业 适应 性 























































































































序号 | ”心理 特性 he: 序号 |、 心理 特性 bd 
[二 区 量 攻 吉 恰 划 且 其 区 :: > < 二 了 攻 国 医治 本 澡 医 辐 基 :: 

1 | 视觉 18 | 动作 协调 能 力 到 
2 | 听觉 V |， 二 [> 19 | 反应 速度 V 

3 | 动 党 S20 | 动作 准确 性 地 

4 | 触摸 党 | 位 21 恒 欠 力 地 

5 平衡 觉 V/ Sy 22 语言 能 力 V 

6 | 空间 感觉 > 23 Ne Eh 

7 | 节奏 感 了 ES 志 

8 站 的 多 定 必 | A | 本 ”| 到 下 性 Vv 

9 “| 注意 的 广 Ei ~ 去 1>26 | 稳定 性 J 
10 注意 的 和 可 、 V 27 持 强 性 V 

11 | 注意 的 转 这 28 | 兴奋 性 站 

12 观察 力 V 29 有 恒 性 V 
13 想象 力 V 30 敢 为 性 ~ 

14 | 记忆 力 世 31 | 忧虑 性 

15 分 析 力 Vv 32 独立 性 ~V 

16 综合 力 V 33 自律 性 V/ 

17 判断 力 Vv 34 紧张 性 V 

表 中 对 各 项 心里 特性 的 要 求 程度 从 低 到 高 划分 为 0、1、2、3、4、5、0 表示 对 该 项 心 





理 特性 不 作 要求 ，5 表示 对 该 项 心理 特性 要 求 非常 好 。 





分 析 结 果 是 一 个 好 的 冲压 工 应 该 有 良好 的 视觉 和 触摸 感觉 能 长 时 间 地 集中 注意 力 于 











工作 ; 动作 协调 性 和 反应 能 力 要 良好 ; 能 与 人 合作 相处 ; 情绪 稳定 ,谦虚 顺从 ， 严 肃 冷 








静 ， 不 芋 惧 工作 中 出 现 的 危险 ,但 又 不 冒险 粗心 ; 安详 、 沉 着 、 有 信心 ; 有 一 定 的 独立 见 
on tg et ett 能 始终 保持 内 心 的 平衡 。 其 他 方面 的 心理 特性 则 为 
一 般 要 求 或 不 做 要 求 。 

2. 安全 教育 和 训练 

安全 教育 和 训练 是 防止 职工 产生 不 安全 行为 的 重要 途径 ， 首先 在 于 它 能 够 提高 企业 领 
导 和 广大 职工 搞 好 安全 工作 的 责任 感 和 自觉 性 。 其 次 ， 安 全 技术 知识 的 普及 和 提高 能 使 广 
大 职工 掌 所 伤亡 事故 发 生 的 规律， 提高 安全 技术 操作 水 平和 掌握 检测 技术 、 控 制 技术 的 科 
会 防止 事故 的 技术 本 领 ， 搞 好 安全 生产 ， 保 护 好 自身 和 他 人 的 安全 健康 。 

全 教育 包括 安全 知识 才 育 、 安全 技能 教育 和 安全 态度 教育 。 通过 安全 知识 教育 ， 使 

ee rb ep 不 仅 要 “应 知 "， 而 且 要 
“应 会 "， 即 具有 一 定 的 熟练 技能 ， 只 有 通过 安全 技能 教育 和 训练 ， 经 过 反复 地 实际 操作 
不 断 摸索 而 熟 能 生 巧 ， 才 能 逐渐 掌握 安全 技能 。 最 重要 的 安全 教育 内 容 是 安全 态度 教育 
思想 态度 支配 人 的 行为 ， 通 过 安全 态度 教育 使 广大 职 于 认识 安全 的 重要 性 ， 树 立 安全 第 一 
和 提高 安全 的 责任 感 和 自觉 性 。 对 上 层 管理 人 员 进行 安全 态度 教育 尤为 重要 。 思 想 

治 教育 、 方 针 政策 教育 、 劳 动 纪律 教育 、 法 制 数 育 等 都 局 于 安全 态度 教育 的 范畴 ， 

企业 开展 安全 教育 的 主要 方式 有 三 :级 较 容 《入 厂 教育 、 车 间 教 育 和 岗位 教育 )、 对 特 
种 作业 人 员 的 专门 教育 、 经 党 性 教育 各 学 校 教 育 等 。 具 体 的 办 法 通常 有 报告 会 、 交 流 会、 
讲座 、 短 训 班 、 班 前 会 、 安 全 日 、 安 全 周 、 安 全 月 、 安全 竞赛 评比 、 安全 奖励 惩罚 以 及 各 
种 宣传 手段 等 > o/h VX 

和 XX 一 

根据 对 人 的 不 安全 行为 这 芋 原 因 的 调查 ， SL 

(1) 不 知道 正确 的 操作 方法 ; 

(2) 虽然 知道 正确 的 操作 方法 ， 了 一 些 必要 的 步骤 ; 

C3) 按 自己 前 习 尾 操作 。 

因此 制定 首 业 标准 和 异常 情况 时 的 处 理 标准 ， 按 标准 规范 人 的 行为 ， 对 防止 人 的 不 安 
全 行为 、 预 防 事故 非常 重要 。 

4. 制定 和 贯彻 实施 安全 生产 规章 制度 


加 强 企业 安全 生产 法 制 建设 ， 确 保 依法 生产 、 依 法 经 营 、 依 法 管理 、 依 法 监督 ， 是 企 
业 安 全 管理 的 基本 策略 ， 国 家 安全 生产 有 关 规定 中 也 要 求 企 业 必 须 制定 和 贯彻 实施 安全 生 
产 规章 制度 ， 从 制度 上 限制 人 们 的 行为 ， 规 定 人 们 应 该 做 什么 、 不 应 该 做 什么 、 可 以 做 什 
么 、 禁 止 做 什么 以 及 如 何 做 等 。 企 业 安全 生产 规章 制度 包括 安全 生产 责任 制 、 安 全 教育 制 
度 、 安 全 检查 制度 以 及 伤亡 事故 的 调查 处 理 制度 等 。 


14. 2.2 ”在 机 械 设备 方面 的 主要 对 策 
要 完全 防止 人 的 不 安全 行为 是 无 法 做 到 的 ， 因 此 必须 下 大 力气 做 好 物 的 系列 的 工作 。 


与 克服 人 的 不 安全 行为 相 比 ， 消 除 物 的 不 安全 状态 对 于 防止 事故 和 职业 危害 具有 更 加 积极 
的 意义 。 
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为 了 消除 物 的 不 安全 状态 ， 应 该 把 落脚 点 放 在 提高 技术 装备 (机 械 装 备 、 仪 器 装备 、 
建筑 设施 等 ) 的 安全 化 水 平 上 。 技 术 装 备 安全 水 平 的 提高 也 有 助 于 安全 管理 的 改善 和 人 的 
不 安全 行为 的 防止 。 可 以 说 ， 在 一 定 程度 上 ， 技术 装备 的 安全 水 平 就 决定 了 工伤 事故 和 职 
业 病 的 概率 水 平 。 这 一 点 也 可 以 从 发 达 国家 在 工业 和 技术 高 度 发 展 后 伤亡 事故 频率 才 大 幅 
度 下 降 这 一 事实 得 到 印证 。 

为 了 提高 技术 设备 的 安全 ， 必 须 大 力 推行 本 质 安全 技术 。 
所 谓 本 质 安全 就 是 指 机 械 设备 、 设 施 或 技术 工艺 具有 包含 在 内 部 的 能 够 从 根本 上 防止 
事故 的 功能 。 具 体 地 说 ， 它 包含 三 方面 的 内 容 ; 

(1) 失误 安全 功能 (fool proof) 。 指 操作 者 即使 操作 失误 也 不 会 发 生 事故 和 伤害 ， 或 
者 说 机 械 设 备 、 设 施 或 工艺 技术 具有 自动 防止 人 的 不 安全 行为 的 功能 。 

(2) 故障 安全 功能 (Iail safe) 。 指 机 械 设备 发 生 故 障 或 损坏 时 还 能 维持 正常 工作 或 自 
动 转变 为 安全 状态 。 VAN 

(3) 上 述 安 全 功能 应 该 潜藏 于 设备 、 设施 或 才 撞 本 册 部 ， 本 在 其 规划 设计 阶段 
纳入 ， 而 不 应 在 事后 再 行 补偿 。 Ss 

针对 机 械 的 防止 事故 的 主要 措施 有 : NS 

(1) 使 用 自动 化 设备 ， 通 控 操作 设备 ,设计 设备 时 ， 要 贯彻 “单纯 最 好 ” (simple is 
best) 原则 。 

(2) 使 用 安全 装 党 ， 省 用 的 安全 站 轴 有 联 人 半生、 双重 操纵 装置 、 自 动 停机 装 嘎 、 机 
器 抑制 装 泗 、 有 限 运动 装 党 等 .对 于 紧急 操作 设防 ， -应 录用 “一 般 即 发 " 的 结构 方式 
(one touch shut down) ， FP、 熔断 器 E 间 等 。 电器 设备 要 绝缘 、 接 地 。 

(3) 使 用 防护 装置 ， 常 用 的 设备 防护 装置 有 机 充 信 单 、 屏 、 门 、 盖 、 封 闭 式 装置 等 ， 
个 休 防 护 器 具 如 防护 衣 、 头盔、 保护 镑 、 安 全 园 、 恒 黑 或 面具 、 手 套 等 。 对 于 大 其 危险 物 
的 处 理 ， 尤 其 应 设 有 防 修 人 的 保护 装置 

(6 为 了 咏 玫 让 而 有 效 地 防止 提 作 ， 于 紧急 损人 部 件 兴业 到 要 目 但 . 

(5) 设计 警示 装置 ， 如 警示 灯 、 警 示 标志 。 有 危险 的 地 方 采用 红色 的 标志 。 要 引起 人 
pt 


14. 2.3 ”在 环境 方面 的 主要 对 策 
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人 物 轨迹 交叉 是 在 一 定 环境 条 件 下 进行 的 ， 因 此 除了 人 和 机 械 外 ,还 应 致力 于 作业 环 
境 的 合理 设计 ， 满 足 不 同 作业 对 环境 的 要 求 。 主 要 的 环境 对 策 有 遮 光 、 隔 音 、 减 振 、 通 风 
换 气 、 照 明 等 。 

此 外 ,还 应 开拓 人 机 系统 工程 的 研究 ， 进 行 系统 安全 分 析 ， 解决 好 人 、 物 、 环 境 的 合 
理 匹配 问题 ,使 机 器 、 设 备 、 设 施 的 设计 ,环境 的 布置 作业 条 件 、 作 业 方 法 的 安排 等 符 
合 人 的 身体 、 生 理 、 心 理 条 件 的 要 求 ， 确 保 系 统 能 够 安全 进行 。 


14. 2.4 ”在 管理 方面 的 对 策 


人 、 物 、 环 境 的 因素 是 造成 事故 的 直接 原因 ,管理 是 事故 的 间接 原因 ,但 却 是 本 质 
原 ta ee tm 






































措施 ， 归 根 结 底 都 是 管理 方面 的 措施 。 必 须 极 大 地 关注 管理 的 变化 ， 大 力 推进 安全 管理 的 
科学 化 、 现 代 化 。 

应 该 对 企业 安全 管理 的 状况 进行 全 面 系统 的 调查 分 析 ， 找 出 管理 上 存在 的 注 弱 环节 ， 
在 此 基础 上 确定 从 管理 上 预防 事故 的 措施 。 
管理 因素 所 包含 的 内 容 十 分 广泛 ， 下列 12 个 问题 所 反映 的 仅仅 是 企业 安全 管理 问题 

















的 一 部 分 ， 

(1) 管理 监督 人 员 的 职责 履行 得 怎样 ? 

(2) 作业 方法 有 无 改进 的 地 方 ? 

(3) 作业 程序 是 否 正确 ? 7 
(4) 人 员 的 选 配 和 安排 是 否 正确 ? MA 
(5) 对 人 员 的 教育 培训 是 否 充分 ? AS 
(6) 作业 中 的 检查 、 监 督 、 指 导 是 否 良好 ? AN 

(7) 是 否 努 力 使 设备 安全 化 ? SA 

(8) 是 否 努 力 改善 和 保护 环境 ? AAA 

(9) 安全 卫生 检查 情况 如 何 ? Sw AN 
(10) 异常 时 的 应 急 措施 的 实施 情况 如 笨 ? 、 

(1D 对 过 去 发 和 的 事 表 的 防止 对 策 是 天 这 丰 于 ? 
(12) 是 否 努 力 提高 职工 的 安全 

关于 从 管理 上 预防 事故 的 对 策 ws 站 

(1) 建立 科学 的 安全 生产 组 织 体系 ， 从 组 织 上 三 模 系统 安全 ， 

(2) 制定 完善 的 安全 生 下 规章 制度 体系 ， 从 制度 下 确保 系统 安全 。 

(3) 编制 安全 技术 措施 计划 ， 有 计划 、 Ph ed 些 重大 安全 技术 











问题 。 

(4) 健全 各 项 作业 安全 操作 规程 ， nt 

(5) 制定 各 种 事 静 防范 措施 和 应 急 预案 。 

(6) 加 强 必 人 家 传教 育 ， 使 广大 职工 提高 因 想 认 识 。 普 及 安全 科学 知识 ， 党 提 安 全 
技术 。 

(7) 不 断 提高 工厂 生产 现代 化 水 平实 现 生产 自 动 化 、 管 理 信息 化 。 

(8) 加 强 安全 管理 系统 的 建设 ， 包 括 安 全 机 构 、 安 全 人 员 、 安 全 手段 的 建设 ， 确 保安 
全 投入 . 

(9) 坚持 经 常 性 的 安全 监督 检查 ， 及 时 发 现 和 处 理事 故 隐患 。 


【阅读 材料 14 -2】 南京 华 晶 化 工 有 限 公司 3. 4 重大 伤亡 事故 


1995 年 3 月 4 日 下 午 2: 20， 河水 县 南京 华 晶 化 工 有 限 公司 化 工分 厂 磺 酸 车 间 发 生 1 号 离心 机 在 运 
行 过 程 中 解体 ， 造 成 三 人 死亡 的 重大 伤亡 事故 。 

1. 事故 经 过 

化 工分 厂 磺 酸 车 间 于 1992 年 10 月 竣工 投产 产品 为 对 甲苯 磺 酸 。 工 艺 上 布设 离心 工段 ， 共 四 台 离 
心机 ， 离 心机 的 作用 为 磺 酸 脱 酸 (硫酸 ) 用 。 

1 号 离心 机 是 从 原 淋 水 县 城郊 麻 纺 厂 ( 现 已 关闭 ) 购 回 ， 该 离心 机 属 SS 型 三 足 离心 机 ， 是 用 于 麻 纺 
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产品 脱胶 用 ， 在 本 厂 使 用 时 间 较 短 ， 购 回 时 经 认定 为 九 成 新 ， 当 时 ， 配 套 电动 机 为 普通 电动 机 ， 转 速 为 
960r/min， 后 经 厂 方 改造 为 初速 为 零 最 高 速 为 960r/min 的 调 速 电 动机 。 该 离心 机 于 1994 年 8 月 更 换 了 
一 只 转 鼓 〈 现 使 用 的 转 鼓 由 原 观 出 铜 矿 转让 )， 现 已 使 用 两 年 并 历次 修理 ， 访 离心 机 其 他 部 件 都 不 同 程度 
地 进行 过 修理 或 更 换 部 件 。 

1995 年 3 月 3 日 上 午 8 时 ,1 号 离心 机 调 连 电动 机 控制 器 内 保险 丝 烧 断 ， 经 电工 草 小 荣 (经 培训 取 
证 ) 检查 发 现 主要 是 调 速 电动 机 上 测速 器 受潮 、 海 水 引起 短路 所 致 。 后 经 拆 出 由 电工 草 小 荣 在 电炉 烘 干 
一 天 。3 月 4 日 上 午 于 先 宏 (车间 副 主任 ) 指派 电工 史 绍 方 (经 培训 取证 ) 去 安装 测试 ， 史 用 万 用 表 12 
XI1K 挡 测 量 绝缘 程度 ， 指 针 不 动 ， 认 为 可 安装 ， 装 好 后 空 试 电动 机 时 发 现 调 速 电动 机 不 转 ， 控 制 器 失 
灵 ， 随 即便 换 上 一 只 新 控制 器 ， 经 快慢 反复 调试 正常 后 交 给 班长 徐 连 伙 试 机 ， 额 定 转速 50 一 100r/min， 
于 上 午 10 时 左右 开始 投料 生产 ,由 操作 工 陈 百 根 、 徐 金 根 一 组 投料 四 次 ， 出 成 品 约 400kg 左右 ， 未 发 生 


异常 现象 。 在 第 五 次 投料 完毕 后 ， 即 下 午 2: 20 左右 ， te a 套 和 机 座 、 机 脚 向 西南 方向 
飞 出 ， 离 心机 内 衬 向 东北 方向 飞 出 ,将 当班 正在 操作 的 陈 百 根 、 均 硬 伤 ， 并 把 距离 离心 机 4m 
的 吸收 工 徐 孝 全 同时 砸 伤 。 事 故 发 生 后 ， 车 间 人 员 立 即 向 厂 部 汇报 二、 会 厂 全 力 救 护 伤 者 并 及 时 送 往 县 人 


民 医 院 抢救 。 徐 孝 全 于 当日 下 午 4: 00 抢救 无 效 死亡 ， 徐 金 粮 ae 
中 死亡 。 陈 百 根 于 3 月 5 日 上 午 6: 00 在 南京 第 一 es 抢救 无 效 死亡 。 

死亡 人 员 情 况 如 下 : 

陈 百 根 ， 女 ，43 岁 ， 离心 操作 工 ， 文 痛 ， 从 WY 接受 过 一 定 的 安全 教育 ; 死亡 。 徐 金 根 ， 

，21 岁 ， 离 心 操作 工 ， 职 高 毕业 ， Re 徐 孝 全 ， 男 ，23 岁 ， 吸 收工 ， 职 高 毕业 ， 从 业 
es 死亡 ， 这 起 事故 造成 的 经 济 损失 达 NS 

2. 事故 原因 2 

根据 对 事故 的 调查 分 析 和 专家 组 DR 认为 这 起 事故 是 由 于 设备 老化 腐蚀 严 重 且 设 
备 的 完好 性 尤其 安全 性 (安全 系数 几 事 没 ) 不 能 承受 离 ， < 作 时 突然 增 大 的 离心 心力 ， 因 而 最 终 解体 
造成 3 人 死亡 的 重大 事故 。 一 人 全 Ep 

> 

事故 原因 分 析 如 下 : r ws r 

1) 事故 的 直接 原因 和 Xe ,> 

(1) 1 号 离心 机 完好 程度 关 ， 元 法 保 证 系统 的 侨 全 运行。 

@ 转 喜与 鼓 底 连 结 的 不 铸 钢 锦 钉 仅 剩 总 数 的 116。 其 他 代用 的 螺栓 材质 差 、 数 量 少 〈 仅 剩 9 只 ) 、 直 
径 小 (为 Ml0 答 ， 在 调包 条 件 下 工作 ， 强度 也 下 降 ， 所 有 紧 固 能 力 最 多 只 这 下 大 这 才 设 计 委 训 
1/3 左右 。 和 

回转 鼓 上 应 有 三 道 腰 狂 ， 而 实际 上 没有 ， 这 使 得 转 鼓 的 抗 离心 力 强度 严重 下 降 。 转 鼓 贺 周 接头 的 焊 
接 继 过 一 定 的 离心 力 时 发 生前 绽 ， 断 开 。 

国 支承 转载 的 三 只 摆 杆 (三 足 ) 内 的 缓冲 弹 贷 因 腐蚀 严重 不 能 起 调节 重心 加 强 稳定 的 作用 ， 使 得 
离心 力 在 局 部 增 大 。 

(2) 因 调 速 电 动机 及 电气 线路 等 原因 ， 离 心机 经 常 处 于 较 高 的 转 过 并 有 突然 增 速 的 条 件 。 

人 控制 电动 机 的 调 速 器 所 示 的 转 加 与 实际 不 符 ， 电 动机 实际 转 巡 高 于 调 速 器 所 指示 转速 20% 左 右 ， 
并 带动 离心 机 增 志 206 以 上 。 离 心机 的 增加 使 得 离心 机 的 离心 力 得 到 增加 。 

回 插座 短路 或 断路 打 火 ， 使 调 速 电动 机 转速 突然 增 速 ,使 得 离心 机 的 离心 力 突然 增 大 。 

由 以 上 两 方面 的 原因 ， 和 导致 在 下 午 上 班 后 的 离心 机 运行 过 程 中 ， 线 路 发 生 短 路 或 断路 打 火 ， 控 制 器 
失控 ， 电 动机 增 速 带 动 离心 机 的 转速 增 大 ， 离 心力 成 倍增 加 〈 违 度 是 影响 离心 力 最 突出 的 因素 )。 转 鼓 由 
于 紧 固 螺 栓 断 裂 以 及 没有 腰 著 开始 绽 锋 〈( 焊 媳 处 ) ， 转 鼓 外 缘 从 辆 形 向 凸轮 和 漏斗 状 变化 ， 由 于 高 速 旋 转 
的 转载 和 物料 既 产 生 很 大 的 离心 力 ， 同 时 也 产生 一 个 向 上 方 的 分 力 ， 以 致 于 造成 转 鼓 与 鼓 底 的 分 离 ， 并 
击 坏 了 离心 机 外 单 及 军 上 方 的 限量 周 辆 昔 ， 因 而 朝向 一 便 飞 去 并 击 断 了 一 侧 的 支承 脚 飞 离 了 工作 平台 ， 








飞 出 的 部 分 虽 是 向 一 便 呈 曲线 状 飞 离 ， 同 时 本 身 还 进行 着 自转 ， 因 而 增 大 了 作用 力 和 破坏 力 ， 导 致 三 人 
被 当场 磺 伤 。 

2) 事故 的 间接 原因 

(1) 公司 设备 管理 职能 部 门 软弱 无 力 ， 缺 乏 专 门 的 技术 人 员 及 必要 的 管理 手段 ,公司 对 新 增设 备 及 
配件 没有 严格 的 入 厂 检验 制度 与 技术 审批 制度 ， 对 离心 机 的 技术 性 能 和 危险 性 认识 不 足 ， 也 没有 充分 考 
虑 到 磺 酸 车 间 离 心机 的 维修 、 改 造 能 力 。 公司 对 离心 机 等 设备 的 选 型 、 维 修 、 改 造 、 保 养 、 使 用 等 环节 
没有 科学 的 规定 ， 公 司 、 分 厂 、 车 间 在 设备 管理 体系 方面 职责 不 明 

(2) 岗位 操作 规程 不 健全 ， 操 作 工 没有 严格 的 岗位 操作 规程 可 循 。 

(3) 安全 教育 不 力 ， 职 工 的 安全 知识 较 差 。 职工 来 自 农村 , 文化 低 、 素 质 差 .没有 接受 过 正规 的 培 
训 和 技术 教育 。 公 司 虽然 知道 企业 职工 技术 素质 较 低 ， 但 未 经 较 大 努力 开展 培训 等 工作 

3。 事故 的 责任 分 析 和 处 理 意见 > 

(1) 磺 酸 车 间 副 主任 于 先 宏 分 管 车 间 的 设备 管理 工作 ， 对 离心 机 的 安全 性 能 及 设备 状况 未 做 充分 了 
解 ， 同 意 几乎 没有 安全 系 孝 的 设备 进行 生产 ， 对 安全 工作 存在 且 便 往 夺 心理 ， 对 这 起 事故 的 发 生 负 有 让 
接 责任 ， 建 议 给 予 撤职 处 分 。 

rr 
er edd 转让 的 旧 转 鼓 及 螺栓 等 重要 配件 未 严格 
把 关 。 建 议 给 予 行政 记 大 过 处 分 。 NA 

en 
对 所 属 的 磺 酸 车 间 安 全 工作 管理 不 严 ， 对 决策 更 不 符合 要 求 的 离心 机 转 鼓 等 重要 配件 负 有 不 可 扒 
邵 的 责任 ， 建 议 给 予 行政 记 大 过 处 分 。 … 

(4) 公司 分 管 设备 工作 的 副 书 记 朱 法 度 必 全 公司 的 设备 工作 对 公 司 设备 管理 泥 息 ， 对 有 危险 性 
的 重要 设备 离心 机 未 作 检 查 督促 并 提出 总 网 > 负 有 管理 责任 ， 建议 给 基 行政 记过 处 分 。 

(5) 南京 华 晶 化 工 有 限 公司 经 理 许 秋生 负责 公司 的 全 面 江 作 人 公司 制定 的 安全 规章 制度 在 实际 工作 
和 
理 混乱 ， 对 该 事故 应 负 领 导 责 年， 建议 公司 经 理 许 秋生 面 检 查 ， 在 公司 大 会 上 检讨 ， 并 给 予 行政 
记 大 过 处 分 。 关 - XK, 

(6) 晶 桥 乡 工业 公司 、( 晶 检 多 政府 安全 生产 管理 职 基 部门) 分 管 安全 生产 工作 的 副 书记 武林 ， 对 华 
曲 化 工 有 限 公司 的 安全 些 疡 工作 检查 督促 不 力 ， 建 议 给 予 行政 警告 处 分 。 

(7) 晶 桥 如 人 艰 长 汉 传 生 ， 是 唱 桥 乡 安全 生产 的 第 一 责任 人 ， 对 华 晶 化 工 有 限 公司 发 生 重 大 伤亡 事故 
负 有 领导 责任 ， 建 议 给 予 行政 警告 处 分 。 

来 自 :安全 管理 网 (www. safehoo. com) 


小 结 
本 章 将 综合 研究 人 机 系统 安全 问题 ， 内 容 包 括 事故 致 因 理 论 、 事 故 调查 处 理 与 统计 分 
析 、 安 全 措施 。 事 故 致 因 理论 是 事故 分 析 的 理论 依据 ， 事 故 分 析 可 为 最 佳 安 全 设计 提供 思 
路 ， 而 安全 设计 又 可 为 有 效 控 制 事故 提供 措施 。 人 机 系统 安全 事故 分 析 与 安全 设计 的 目的 
是 使 系统 达到 最 佳 安全 状态 ， 尤 其 是 保障 人 的 安全 。 
习 题 


1. 说 明 GB6441 一 1986《 企 业 职 工伤 亡 事故 分 类 标准 》 对 事故 原因 的 划分 、 伤 害 的 分 





1 第 14 章 安全 事故 分 析 与 安全 设计 





类 及 伤亡 事故 的 分 类 。 

2. 简 述 事故 致 因 理论 三 个 阶段 的 主要 成 果 。 

3. 国家 标准 GB6442 一 1986《 企 业 职 工伤 亡 事 故 调查 分 析 规 则 》 规 定 的 死亡 、 重 伤 事 
故 ， 应 该 按 怎样 的 要 求 进行 调查 。 

4. 事故 分 析 的 步骤 是 怎样 的 ? 

5. 反映 伤亡 事故 频率 的 指标 有 哪些 ? 各 代表 什么 含义 ? 

6. 针对 人 的 因素 的 事故 防止 对 策 主要 有 哪些 措施 ? 
7. 简 述 本 质 安全 的 定义 及 其 所 包含 的 内 容 。 
8 
9 








. 针对 机 械 的 防止 事故 的 主要 措施 有 哪些 ? r 
.从 管理 上 预防 事故 的 对 策 主要 有 哪 几 个 方面 7 六 
10. 综合 阅读 材料 14 -2， 说 明 安全 生产 的 重要 性 《人 

11. 对 阅读 材料 14 -2 的 责任 分 析 和 处 理 意见 ， RR 


AN 





SS 
1 
< < ja 
NO 
Wr We 
~ 0 
人 和 








工业 设计 的 设计 观 是 “以 人 为 本 ”， 为 人 服务 是 工业 设计 的 目的 所 在 ， 人 因 工 程 研究 
的 对 象 是 “系统 中 的 人 ”。 因 此 ,工业 设 计 和 人 因 工 程 的 共同 点 是 研究 人 ， 研 究 人 的 生活 
和 工作 方式 ， 以 便 必 善人 的 生存 条 件 和 提 训 工 作 直上 随 着 高 技术 的 应 用 和 高 科技 产品 的 
发 展 ， 人 们 认识 到 高 情感 (hightouch) 产品 ,的 站 要 性 。 产品 不 仅 要 求 高 质量 、 高 精度 、 
高 科技 含量 ， 更 要 求 高 情感 特性 。 高 情感 人 有 玫 天 二 于 和 > 理 需 要 ， 具 有 很 
高 的 宜人 性 、 和 舒适 性 、 安 全 性 ， 符合 玉 效 学 要 求 ; 使 用 方便 、 操 作 性 好 、 不 易 疲 劳 ， 产 
品 设计 安全 ， 为 用 户 着 想 ， ed 尽 可 能 地 达到 操作 者 的 要 求 ， 贴近 
人 的 感觉 甚至 人 只 ne 它 直 会 自信 2 作 5 


Ek ~ %0 ~ 
SS r AN 
#6 4 S 
了 解 人 机 系统 设计 的 程序 ， 连 接连 黎 分 析 的 概念 及 目的 ， 不 同形 式 及 方式 的 


连接 。 9 
ee 理解 功能 分 配 的 一 般 原 则 、 人 员 开 发 的 内 容 和 
目的 、 人 机 界 尚 和 逐 统 评价 的 作用 。 
3. 掌握 连接 符号 的 表示 方法 ， 并 能 加 以 应 用 ; 了 解 人 机 可 靠 性 含义 。 








pp 
KP 

知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

(1) 了 解 系统 目标 与 功能 分 析 的 关系 、 功 能 
配 的 概念 ; 人 机 系统 设计 的 概念 

系统 设计 的 基本 思想 pa te . 
os (2) 理解 功能 分 配 的 一 般 原则 、 人 员 开 发 的 | 人 机 系统 设计 的 程序 、 内 容 
内 容 和 目的 ; 步骤 、 基 本 思想 


(3) 了 解 人 机 界面 和 系统 评价 的 作用 
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续 表 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 


(1) 了 解 连 接 、 连 接 分 析 的 概念 及 目的 
(2) 掌握 连接 符号 的 表示 方法 ， 并 能 加 以 
应 用 ; 
连接 分 析 法 连接 分 析 法 
上 (3) 熟悉 连接 分 析 法 的 步骤 及 优化 原则 ， 能 6 
对 简单 的 人 机 系统 进行 分 析 、 评 价 与 
优化 











(1) 熟悉 校 核 表 法 的 主要 分 析 内 容 ， 空 间 指 
教 法 、 视 觉 环 境 综合 评价 指教 法 及 会 训 
人 机 系统 评价 指数 法 的 基本 含义 ; [x 
r 
(2) 在 掌握 人 机 可 靠 性 的 基础 上 。 A 
们 进行 系统 评价 入 各 


vy 导入 泉 例 RRS 


电脑 椅 钊 要 阁 信 因 工 程 池 


< _p 

近 几 年 来 ， 随 着 计算 机 的 推广 “电脑 区 也 在 不 断 社 大 ， 越 来 地 鼻 的 工作 人 员 需 要 在 计算 机 前 完成 
工作 ， 人 们 在 于 昌 计 算 机 时 才 比 术 本 训 办 本 人 好 志 介入 市 人 者 让 计生 的 安 问题 
的 人 将 计算 机 买 回去 之 后 ， 随 便 放 在 写字 台 上 或 其 他 地 方 。 轻 人 的 习惯 是 坐 在 计算 机 前 不 挪 窝 地 
连续 作战 当然， 也 包括 现在 的 入 SR 
盘 和 鼠标 有 一 定 的 高 度 ， 手 腕 公 须 弯曲 一 定 角度 ， 这 时 脑 部 为 丁 于 工作 处 于 强迫 体位 。 长 期 处 于 强迫 次 
势必 然 会 导致 肌肉 骨 散 系 锯 苞 爱 病 ， 时 间 一 长 ， 就 奢 出 现 眼 睛 模糊 、 腹 酸 背 疗 、 头 巴 酸 痛 等 现象 。 所 
以 就 有 了 所 谓 “ 电 脑 族 ” 的“ 职业病 "， 这 与 目前 市 冯 生 的 许多 电脑 符 的 设计 不 符合 工效 学 原理 有 关 

因此 ， 电 脑 将 设计 险 耶 大 方 关 观 之 外 ， 更 重要 的 是 必须 运用 人 因 工 程 的 原理 ， 设 计 出 满足 人 的 各 种 
需要 的 电脑 符 ， 才能 真正 满足 人 的 生理 与 心理 的 需求 ， 让 人 们 举 在 其 上 可 以 获得 更 好 的 需求 ， 达 到 最 信 
的 工作 状态 。 / 

但 是 ， 目 前 我 国 的 电脑 村 设计 大 多 元 还 停留 在 比较 传统 的 结构 上 ， 对 于 人 因 工 程 学 的 考虑 还 不 够 
电脑 椅 的 设计 不 能 完全 满足 人 的 需要 。 长 期 下 去 会 对 人 体 产 生 严重 损害 ,降低 工作 效率 。 所 以 基于 人 因 
工程 的 电脑 村 的 分 析 与 设计 就 显得 尤其 重要 了 。 


人 灿 系 统 的 设计 方法 ; 
失效 树 分 析 法 








15. 1 人 机 系统 设计 的 概述 


15. 1.1 人 机 系统 设计 的 概念 


人 因 工 程 学 的 最 大 特点 是 把 人 、 机 、 环 境 看 作 是 一 个 系统 的 三 要 素 ， 在 深入 研究 三 要 
素 各 自 性 能 和 特征 的 基础 上 ,强调 从 全 系统 的 总 体 性 能 出 发 ， 运 用 系统 论 、 控 制 论 和 优化 
论 三 大 基础 理论 ， 使 系统 三 要 素 形 成 最 佳 组 合 的 优化 系统 。 

系统 即 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 结合 成 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 。 人 





























机 系统 是 由 人 、 机 械 、 显 示 器 、 控 制 器 、 作 业 环境 等 子 系统 构成 ， 各 子 系统 相互 作 
系统 的 目标 。 系 统 分 析 是 运用 系统 的 方法 ， 对 系统 和 子 系统 的 可 行 设计 方案 进行 定性 





达到 
E 和 定 


量 的 分 析 与 评价 ， 以 便 提 高 对 系统 的 认识 ， 选 择优 化 方案 的 技术 。 系 统 评价 就 是 根据 系统 








的 目标 、 类 型 和 性 质 ， 用 有 效 的 标准 测定 出 系统 的 状态 ， 采 用 一 定 的 评价 准则 进行 比较 并 


作出 判断 的 活动 ， 从 而 为 人 机 系统 的 改进 和 升级 提供 科学 的 依据 。 


人 机 系统 作为 一 个 完整 的 概念 ， 表达 了 人 机 系统 设计 的 对 象 和 范围 ， 其 基本 结构 如 图 
15. 1 所 示 。 人 机 系统 将 人 放 到 人 -机 -环境 这 样 一 个 系统 中 来 研究 。 从 而 建立 解决 劳动 主体 
和 劳动 工具 之 间 的 矛盾 的 理论 和 方法 。 人 机 系统 的 概念 对 设计 者 把 握 设 计 活 动 的 内 容 和 目 
人 


“机 ”， 它 是 关于 两 者 内 在 联系 的 概念 。 ,Vi 





图 15. 1 人 机 系统 示意 图 


15.1.2 人 机 系统 的 分 类 
人 机 系统 从 不 同 的 角度 看 有 不 同 的 类 型 。 
1. 按 反馈 控制 形式 分 类 
按 有 、 无 反馈 控制 环节 ， 人 机 系统 可 分 为 闭环 人 机 系统 和 开 环 人 机 系统 两 大 类 。 
1) 闭环 人 机 系统 


其 主要 特征 是 系统 的 输出 对 控制 作用 有 直接 的 影响 ， 即 系统 过 去 的 行动 结果 反馈 回去 


控制 未 来 的 行动 ， 如 图 15. 2 所 示 。 
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图 15.2 闭环 人 机 系统 
2) 开 环 人 机 系统 
开 环 人 机 系统 主要 特征 是 系统 的 输出 对 控制 作用 没有 影响 ， 虽然 它 也 能 提供 系统 输出 
的 信息 ， 但 此 信息 不 用 于 进一步 影响 输入 ， 如 图 15. 3 所 示 。 入 








4X 








图 15.3 开 环 人 机 天 寺 


2 按 自动 化 程度 分 类 AN 

1) 手工 操作 系统 AS 

在 这 种 系统 中 ， 自 妈 至 终 是 人 在 起 作 记 : 能 源 是 体力 ， 控 制 人 技能， 机械 与 工具 只 增 
强人 的 力量 和 提供 工作 条 件 ， 不 和 ， 如 图 15.4 所 示 。 如 钳工 键 削 、 刊 研 、 林 
工作 业 手工 造 弄 等 均 属于 这 种 系统 le 








1 图 15.4 手工 操作 系统 

2) 半自动 化 条 统 

在 这 种 系统 中 ， 人 是 生产 过 程 的 控制 者 ， 操 纵 具有 动力 的 设备 ， 如 图 15.5 所 示 。 这 
种 系统 中 人 和 机 器 相互 作用 ， 共 同 来 感知 生产 过 程 的 信息 ， 然 后 由 人 使 用 控制 装置 来 开动 
或 停止 机 器 ， 并 进行 各 种 调整 ， 人 有 时 也 需要 给 系统 提供 少量 动力 。 反 馈 信息 经 过 人 的 处 
理 输 入 机 器 ， 以 改变 其 运行 状态 。 凡 是 操纵 具有 动力 的 设备 均 届 于 这 种 系统 ， 如 操纵 各 种 
机 床 加 工 零件 ， 驾 驶 汽车 、 火 车 等 。 

人 (动力 源 和 控制 者 ) 


信息 储存 
感觉 | 信息 处 理 与 决策 : 


ee 信息 反馈 | 















图 15.5 半自动 化 系统 








3) 自动 化 系统 
这 类 系统 中 信息 的 接受 、 储 存 、 处 理 和 执行 等 工作 ， 全 部 由 机 器 完成 ， 人 只 起 管理 和 











监督 作 








维修 和 调 


， 如 图 15. 6 所 示 。 系 统 的 能 源 从 外 部 获得 ， 人 的 具体 功能 是 启动 、 制 动 、 编 程 、 
试 等 。 为 了 安全 运行 ， 系 统 必 须 对 可 能 产生 的 意外 状况 设置 预报 及 应 急 处 理 的 功 


能 。 值 得 注意 的 是 ， 不 应 脱离 现实 的 技术 、 经 济 条 件 过 分 追求 自动 化 ， 把 本 来 一 些 适合 于 
人 操作 的 功能 也 自动 化 了 ， 其 结果 将 会 引起 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 下 降 ， 人 与 机 器 不 相 


协调 。 


以 上 三 种 人 机 系统 效果 tiki 1. WX/ 





机 器 


| 信和 储存 | 








ER 和 自动 化 系统 ZX 





> ws- 1 二 和 人 村 儿 站 上 
Xs SS 系统 特性 
> 自动 化 程度 | 操作 可 靠 性 | 。 费用 创造 力 “| 维护 能 力 





系统 种 类 





手工 操作 系统 v 低 低 低 高 好 





半 自 

















动 、 Se 高 高 高 低 差 


入 入 合 方式 分 类 


按 人 机 结合 方式 ， 可 分 为 人 机 串联 、 人 机 并 联 、 人 机 串 并 联 混合 三 种 方式 。 

1) 人 机 串联 
[XK]} [而 -- 人 机 串联 方式 是 人 通过 机 器 的 作用 产生 输出 ， 因 此 导致 人 和 机 器 
加 rE 的 特性 互相 干扰 ， 虽然 人 的 长 处 可 以 通过 机 器 得 以 发 挥 ， 但 人 的 弱点 


2) 人 机 并 联 


人 机 
所 示 。 当 
异常 时 ， 








串联 方式 也 会 同时 被 放大 ， 如 图 15.7 所 示 。 如 钳工 键 削 、 人 驾驶 拖拉 机 等 。 
目 人 机 串联 系统 时 ， 必 须 首先 进行 人 机 功能 合理 分 配 ， 使 人 成 为 控制 的 主体 。 
































并 联 方式 是 人 通过 显示 装 轩 和 控制 装 莉 ， 间 接地 作用 于 机 器 产生 输出 ， 如 图 15. 8 
当 系统 正常 时 ， 人 管理 和 监视 系统 的 运行 ， 系 统 对 人 几乎 无 操作 要 求 ; 当 系统 出 现 
系统 由 自动 控制 变 为 手动 控制 ， 人 与 机 器 的 结合 也 变 为 串联 方式 ， 要 求人 迅速 而 
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准确 地 进行 判断 和 操作 。 如 监控 化 工 流程 、 监 控 自 动 化 设备 等 。 

3) 人 机 串 并 联 

人 机 串 并 联 又 称 混合 方式 ， 是 最 常见 的 结合 方式 。 这 种 方式 往往 同时 兼 有 串 、 并 联 两 
种 方式 的 基本 特性 ， 如 图 15. 9 所 示 。 如 一 个 人 同时 监管 多 台 有 前 后 顺序 且 自 动 化 水 平 较 
高 的 机 床 、 一 个 人 监管 流水 线 上 多 个 工 位 等 。 


时 
[机 ] "一 [机 | 一 机 | 


图 15.8 并 联 方式 图 15.9 混合 方式 
:KK 








15. 1.3 人 机 关系 及 其 演变 A 


人 机 关系 是 指 人 -机 -环境 系统 中 人 与 机 器 这 两 不 主要 要 表 之 问 的 相互 关系 。 

人 机 关系 可以 汉人 类 长 过 和 中 天 动 手 有 的 相互 关系 - 人 类 一 代 代 地 不 
断 改进 生产 工具 ， 提 高 了 工作 效率 ， 发 展 了 生产 为 扩 从 18 世纪 中 叶 至 19 世纪 末 的 工业 攻 
命 ， 使 人 类 进入 了 机 器 时 代 ， 过 去 必须 和 由 估 深 承担 的 一 些 作业 和 逐步 为 机 器 所 替代 。 长 期 和 
应 自然 条 件 的 人 ， 随 着 机 械 化 的 到 来 ， 形成 了 复杂 杂 的 人 机 关系 ， 产 生 了 很 多 不 相 适应 的 问 
题 。 到 20 世纪 50 年 代 之 前 ， ed et eerie 
产 装备 。 机 器 要 求人 接受 和 处 理 大 其 信息 ， 并 迅速 反应 完成 精确 操作 。 从 此 迫使 人 类 重视 
研究 、 克 服 人 与 机 器 之 间 各 种 不 相 适应 的 问题 。 初 期 研究 的 重点 是 采用 选拔 、 训 练 等 方法 
提高 人 适应 机 器 的 能 力 。 但 很 2 






是 在 机 器 设计 中 充分 考虑 人 的 因素 ， 以 解决 机 器 适应 人 的 问题 。 当 今 随 着 技术 的 进步 和 自 
动 化 技术 的 发 展 ， 人 在 生 刘 过 程 中 的 作用 发 生子 很 大 的 变化 ， 制 订 程序 、 控 制 和 监督 ， 正 
在 变 为 人 在 生产 中 的 主要 功能 。 由 于 劳动 条 件 和 劳动 内 容 的 改变 ， 必 然 对 人 机 关系 产生 多 
方面 影响 ， 人 机 关系 的 形式 也 在 不 断 发 生变 化 。 

人 机 关系 变化 的 趋向 有 以 下 方面 ， 随 着 机 器 的 功能 和 技术 装备 水 平 的 提高 ， 使 人 对 机 
器 运行 状况 的 了 解 和 操纵 变 得 越 来 越 复杂 ; 技术 进步 大 大 减轻 了 作业 者 的 体力 消耗 ， 但 在 
脑力 和 心理 上 的 负担 加 重 了 ; 生产 过 程 中 信息 在 时 间 和 空间 上 密集 化 ， 对 作业 者 劳动 过 程 
产生 很 大 影响 ; 要求 作业 者 的 工作 反应 速度 和 准确 性 越 来 越 高 ， 人 参与 自然 物质 的 加 工 过 
程 并 不 是 减少 了 ， 而 是 被 远离 加 工 客体 ， 用 监视 和 管理 的 工作 方式 所 替代 。 
由 于 行业 和 工种 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 以 及 在 一 定 发 展 阶段 中 技术 、 经 济 条 件 的 制约 ， 
各 种 形式 的 人 机 关系 将 长 期 并 存 。 现 在 几乎 所 有 的 工作 都 至 少 使 用 了 某 种 机 器 或 工具 ， 可 
以 认为 任何 生产 或 服务 过 程 都 离 不 开 由 人 与 机 器 〈 或 工具 ) 构成 的 人 机 系统 。 在 人 机 系统 
中 ， 人 永远 处 于 主体 地 位 。 人 的 作用 只 有 随 着 机 器 的 进步 而 转移 ， 绝 不 会 减少 ， 更 不 会 消 
失 。 机 械 化 和 自动 化 , 使 人 从 繁重 的 劳动 中 解脱 出 来 ,去 从 事 其 他 更 重要 的 工作 ， 如 可 以 
有 更 多 的 精力 去 从 事 脑力 性 质 的 劳动 。 计 算 机 的 发 展 , 使 人 能 够 去 做 过 去 无 法 进行 的 创造 
性 工作 。 从 自动 化 技术 发 展 的 现状 来 看 ， 至 少 在 目前 阶段 ， 人 与 机 器 的 适当 配合 ， 可 以 使 
系统 降低 成 本 ,减少 事故 ,提高 效率 。 不 应 盲目 地 追求 使 用 机 器 及 计算 机 代替 人 的 全 部 功 












































能 。 如 以 绕 月 飞行 的 航天 系统 为 例 ， 全 自动 化 的 成 功率 为 22% ， 人 参与 飞行 的 成 功率 为 
70%， 人 承担 维修 任务 的 飞行 成 功率 为 93% 以 上 。 具 有 高 智能 的 人 与 先进 的 机 器 相 结 合 的 
人 机 系统 最 有 发 展 前 途 。 


15.1.4 人 机 界面 


人 与 机 器 之 间 存 在 一 个 相互 作用 的 作用 “ 面 "， 所 有 的 人 机 信息 交流 都 发 生 在 这 个 作 
面 上 ， 通 常 称 其 为 人 机 界面 。 显 示 器 将 机 器 工作 的 信息 传递 给 人 ， 实 现 机 -人 信息 传递 。 
人 通过 控制 器 将 自己 的 决策 信息 传递 给 机 器 ， 实 现 人 -机 信息 传递 。 因 此 ， 人 机 界面 的 设 
计 主 要 是 指 显示 、 控 制 以 及 它们 之 间 的 关系 的 设计 ， 要 使 人 机 界面 符合 人 机 信息 交流 的 规 
律 和 特性 。 MO 

由 于 机 器 的 物理 要 素 具 有 行为 意义 上 的 刺激 性 质 (如 显示 的 变化 、 控 制 的 位 移 )， 所 
以 必然 存在 最 有 利于 人 的 反应 的 刺激 形式 。 这 是 一 条 设计 站 。 因 此 ， 人 机 界面 的 设计 依 
据 始终 是 系统 中 的 人 。 


15.1.5 “现代 人 机 系统 的 特点 < 


eta ne a hiro 
统 设计 符合 人 的 生理 和 心理 特点 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 和 有 效 性 。 纵 观 人 机 系统 发 展 的 历 
史 ， 现 代 人 机 系统 有 如 下 特点 > 一 
(1) 科学 技术 的 进步 渐渐 以 机 器 取代 了 人 的 体力 ， 不 入 是 长 了 人 的 体力 ， 也 使 体力 消 
耗 降低 了 ， 但 是 人 的 智力 劳动 和 粮 神 轴 担 加 重 了 。 7 人 
(2) 机 器 系 统 越 来 越 复杂 探 帮 者 了 解 机 器 规律 和 掌握 操作 技术 的 难度 也 相应 增加 。 
(3) 现代 生产 过 程 ， 合作 业者 直接 参与 和 现时 加工 对 象 、 控制 加 工 过 程 的 机 会 减少 
了 ， 取 而 代 之 的 是 在 人 与 被 控 对 象 之 间 “插入 ”了 王 套 信息 传递 装 饥 。 信 息 通常 以 编码 广 
式 提供 ， 要 求 作业 者 谋 码 ， 同 时 也 以 编码 方式 对 机 器 系统 进行 控制 ,改变 了 作业 者 的 活动 
方式 。 因此， 必须 研究 译 码 和 作业 者 的 训练 间 是 。 
04) 由 于 机 要 化 和 自动 化 的 发 展 ， 使 管理 对 象 、 监 控 对 象 及 其 参数 的 数量 增加 ， 信 息 
传递 在 时 间 上 和 空间 上 渐 趋 密集 化 ,致使 作业 者 对 系统 状态 的 分 析 复 杂 化 ， 因 此 需要 确定 
人 的 功能 限度 问题 。 
“机 ”的 发 展 ， 不 是 使 人 的 作用 变 小 了 ， 而 是 越 来 越 大 。 任 何 现代 化 自动 化 系统 ， 没 
有 人 去 掌握 是 不 行 的 。 一 种 新 机 器 的 比 现 ， 可 以 使 人 从 机 器 所 替代 的 劳动 中 解脱 出 来 ,去 
从 事 其 他 更 重要 的 工作 ， 但 是 对 “机 ”的 控制 、 修 理 和 转变 ， 当 前 还 离 不 开 人 。 例 如 ， 某 
种 无 人 驾驶 飞机 进行 了 800 次 飞行 ,失事 次 数 达 155 次 而 同类 的 有 人 驾驶 飞机 ， 最初 
800 次 飞行 失事 次 数 只 有 3 次 ， 可 见 有 人 参与 的 系统 一 般 比 全 自动 化 系统 可 靠 而 又 经 济 。 



























































15.2 人 机 系统 设计 的 过 程 


15.2.1 人 机 系统 设计 的 基本 思想 
人 机 系统 的 设计 思想 在 不 断 改变 。 原始 的 设计 思想 是 首先 确定 机 器 ,然后 根据 机 器 的 
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操作 要 求 选拔 人 员 、 训 练 操作 者 。 随 着 机 器 运行 速度 的 提高 ， 也 要 求 操作 者 的 反应 速度 必 
须 提 高 ， 而 人 的 能 力 与 机 器 对 操作 者 的 要 求 相差 越 来 越 大 ， 因 此 产生 了 人 机 界面 设计 问 
题 。 这 种 设计 思想 着 重 研究 显示 器 怎样 设计 才能 使 操作 者 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 正确 判读 ， 
也 着 重 研究 控制 器 的 位 置 、 形 状 、 阻 力 在 什么 情况 下 最 适 于 操作 。 此 设计 思想 的 局 限 性 是 
没有 进行 合理 的 功能 分 配 ， 往往 让 机 器 或 人 承担 所 不 擅长 的 工作 ， 这 样 ， 无 论 界面 设计 得 
多 么 好 ， 系 统 也 不 能 发 挥 其 最 优 功能 而 达到 高 效率 。 当 今 系统 设计 的 思想 集 前 述 思想 之 大 
成 ， 将 系统 的 性 能 、 可 靠 性 、 费 用 、 时 间 和 适应 性 作为 设计 所 追求 的 目标 ， 从 功能 分 析 人 入 
手 , 合理 地 将 系统 的 各 项 功能 分 配给 机 器 和 人 ， 从 而 达到 系统 的 最 佳 匹配 。 

系统 设计 的 思想 和 过 程 可 总 结 为 如 图 15. 10 所 示 的 模型 。 这 种 方法 特别 适用 于 不 能 从 
以 前 的 设计 中 汲取 经 0 系统 设计 不 是 单一 专业 -作者 所 能 胜任 的 ， 它 应 
该 由 工程 师 、 人 类 学 家 、 心 理学 家 、 人 因 工 程 学 RE 
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图 15.10 人 机 系统 设计 过 程 


人 机 系统 设计 的 总 目标 是 : 根据 人 的 特性 .设计 出 最 符合 人 操作 的 机 器 、 最 适合 手动 
的 工具 、 最 方便 使 用 的 控制 器 、 最 醒目 的 显示 器 、 最 舒适 的 座 椅 、 最 舒适 的 工作 姿势 和 操 
作 程序 、 最 有 效 最 经 济 的 作业 方法 和 预定 标准 时 间 、 最 舒适 的 工作 环境 等 ， 使 整个 人 机 系 
统 保持 安全 可 靠 、 效益 最 佳 。 


15.2.2 人 机 系统 设计 的 内 容 
人 机 系统 设计 的 内 容 包 括 以 下 方面 : 
1. 确定 人 机 系统 的 功能 及 其 在 人 机 之 间 的 合理 分 配 


在 市 场 调 查 和 预测 的 基础 上 ， 确 定 产 品 的 设计 目标 ,明确 人 机 系统 的 功能 ， 以 便 在 人 
与 机 器 之 间 合理 地 进行 功能 分 配 。 








2. 人 机 界面 设计 

人 机 界面 设计 主要 是 指 显示 器 、 控 制 器 、 操 作者 以 及 它们 之 间 的 几何 位 置 关 系 的 设 
计 ， 包 括 显示 器 的 选 型 、 设 计 和 布置 ， 控 制 器 的 选 型 、 设 计 和 布置 ， 人 机 界面 的 设计 、 评 
价 和 优化 匹配 ， 机 器 的 危 区 分 析 和 安全 防护 设计 ， 作 业 空 间 的 设计 等 。 

3. 人 机 系统 的 可 靠 性 设计 

可 靠 性 的 数量 指标 为 可 靠 度 。 人 机 系统 的 可 靠 度 是 由 机 器 的 可 靠 度 与 人 的 操作 可 靠 度 
两 部 分 构成 的 。 

4. 作业 环境 的 设计 和 控制 


根据 人 机 系统 的 具体 特点 ， 分 析 其 作业 环境 因素 对 操作 者 入 器 的 影响 对 环境 条 件 
进行 合理 设计 和 适当 控制 ， 为 操作 者 创造 比较 安全 而 舒 i 的 工作 环境 ， 以 减轻 疲劳 ， 提 高 
工效 ， 避 免 或 减少 误 操 作 ， 并 提高 机 器 的 工作 效率 积 配 用 可 大 性 。 


15. 2. 3 人 机 系统 设计 的 程序 SR” 


人 机 系统 的 设计 过 各 可 分 解 为 若 二 个 阶段 、 欠 个 阶段 由 相互 联系 的 一 系列 设计 活动 组 
a 各 明之 间 遇 有 时 间 素 式 上 的 大 所 (于 上 内 的 训 计 生 天光 成 愉 后 ， 才能 进行 
一 阶段 的 设计 活动 。 区 

1, 定义 系统 目标 和 作业 要 求 AN 

人 系统 设 的 第 一 个 上 文系 统 目标 和 人 “系统 目标 ”一 般 要 用 比较 
抽象、 概括 的 文字 来 级 述 ,部 入 是 一 名 话 ， 如 设计 “ 辩 往 月 球 的 可 回收 宇航 器 "。 定 义 时 
应 该 着 重 说 明 “ 目 标 ” 是 什么 以 及 它 的 性 质 、 内 容 ,/ 不 能 把 怎样 实现 目标 也 包括 在 定义 
里 ， 香 则 就 使 目标 失去 了 习 稳 定性 "， 因 为 答 筝 技术 因素 、 财 务 因素 都 可 能 涉及 系统 目标 
的 修 定 ， 也 可 能 影响 设计 者 的 创造 性 。 “系统 作业 要 求 ”是 另 一 个 各 要 定义 的 重要 概念 
它 进 一 步 说 明 为 了 实现 现 系统 目标 ， 系 统 必须 干什么 ， 这 里 的 作业 是 指 整 个 人 机 系统 的 作 
业 。 系统 作业 要 求 包 括 若干 条 目的 “ “要 求 ” 和 “限制 因素 ”"， 前 者 具体 地 说 明 系 统 的 日 标 ， 
后 者 则 说 明 实现 目标 时 所 必须 受到 的 条 件 限 制 ， 如 “宇航 器 可 载 三 名 宇航 员 和 一 吨 重 的 仪 
器 设备 "。 系 统 作业 要 求 的 定义 要 采用 用 户 需求 调查 、 访 谈 、 问 卷 、 作 业 研究 等 技术 ， 才 
能 做 到 定义 可 靠 。 

从 内 容 上 讲 ， 系 统 作业 要 求 的 定义 应 包括 三 方面 系统 做 什么 ? @ 做 的 标准 是 什 
么 ” 回 如 何 进行 测量 ? 

从 工效 学 的 角度 ， 系 统 定义 阶段 就 要 开始 考虑 人 的 因素 。 应 从 以 下 几 个 方面 进行 调 
研 : 四 系统 未 来 的 使 用 者 ;四 目前 同类 系统 的 使 用 和 操作 ;， 回 使 用 者 的 作业 需求 ; 轩 确 保 
系统 目标 体现 使 用 者 的 需求 。 

对 未 来 系统 使 用 者 的 特性 ， 包 括 心理 的 、 生 理 的 、 组 织 〈 社 会 性 ) 的 各 个 方面 进行 数 
据 收 集 ， 要 了 解 “ 谁 ”是 使 用 者 。 同 类 系统 的 操作 比较 ， 可 采用 访谈 法 调研 ， 并 初步 掌握 
其 作业 流程 。 作 业 需 求 是 指 与 作业 相关 的 心理 要 求 ， 如 作业 满意 度 、 作 业 的 标准 和 时 间 限 
制 等 。 由 于 人 是 具有 较 大 个 性 特征 差异 的 ， 因 此 应 十 分 注意 数据 统计 的 可 靠 性 ， 选 取 正 确 
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的 调查 样本 。 

一 些 设计 研究 证 明 ， 设 计 者 甚至 是 有 经 验 的 设计 者 ， 也 会 先 预想 一 个 设计 ， 然 后 再 次 
一 个 系统 目标 和 作业 要 求 。 这 种 “ 异 程序 ”设计 存在 两 个 主要 问题 第 一 ， 它 是 用 目标 
来 适应 设计 。 系 统 定义 阶段 ,各 种 设计 方案 必须 在 定义 系统 目标 和 作业 要 求 后 提出 。 第 
二 ， 它 限制 了 其 他 也 许 是 更 好 的 设计 方案 的 产生 。 优秀 设计 的 产生 必定 是 多 方案 比较 的 结 
果 ， 这 也 是 一 条 设计 原则 。 

2. 系统 定义 

系统 定义 阶段 是 “实质 性 ”设计 工作 的 开始 。 系统 目 标 和 作业 要 求 的 定义 已 经 为 系统 
定义 提供 了 概念 基础 。 在 转 人 系统 定义 阶段 前 ， 设 计 者 要 与 决策 层 人 员 一 起 作出 一 些 重要 
的 决策 ， 其 中 最 主要 的 决策 工作 是 选择 “设计 方案 "。 这 种 设计 方案 的 选择 将 是 从 更 大 范 
围 和 更 高 层次 上 ， 决 定 未 来 系统 作为 更 大 系统 的 一 个 子 乏 统 如 何 发 挥 作用 。 选 择 哪个 方案 
i net 

rade nba tll et drole hi le 
工作 ， 系 统 必须 完成 自己 的 功能 任务 ， 才 能 实现 系统 的 目标 。 系 统 的 功能 定义 是 与 输入 和 
输出 的 定义 同时 进行 的 ， 图 15 1 表示 了 它们 系 。 


输入 ET 
SF 
图 15.11 动能 与 输入 、 多 出 的 头 \、 

在 系统 定义 阶段， 应 加 锡 “大 能 为 配 *。 只 定义 通 能 是 秆 么 ， 不 定义 怎样 实现 功能 ， 
特别 不 能 将 功能 马上 “分 配 ” 纷 人 起 者 机 器 。 。“ 一 

系统 定义 阶段 必须 进行 的 另 :一 个 重要 工作 和 整理 有 关 使 用 者 的 资料 ， 其 意义 是 
进一步 定义 “使 用 者 ”主要 包括 两 方面 内 容 和 ， 

a) 使 用 者 的 群体 特征 如 入 数 、 职 六 美 型 从); 

C2) 使 用 者 的 个 体 特征 (如 感觉、 认 知 、 反 应 能 力 等 )。 

3 和 上 说 让 7 

进入 初步 设计 阶段 ， 系 统 设计 进展 加 快 ， 往 往 会 作出 一 些 无 法 预见 的 改变 和 修改 。 系 
统 的 各 个 硬件 、 各 个 专业 的 设计 活动 都 全 面 展开 ， 这 时 应 始终 注意 工效 学 的 要 求 与 各 个 硬 
件 及 设计 决策 的 协调 一 致 性 。 系 统 总 体 设 计 (TSD 法 ) 的 中 心思 想 就 是 要 制定 人 机 系统 
设计 与 整个 系统 设计 相 协调 的 一 种 设计 方法 ， 保 证 系统 设计 的 全 过 程 都 有 工效 学 专业 设计 
人 员 的 参与 ， 都 考虑 到 人 的 因素 。 

人 机 系统 的 初步 设计 是 指 围绕 系统 设计 所 进行 的 功能 分 配 、 作 业 要 求 研究 以 及 作业 
分 析 。 

1) 功能 分 配 与 分 析 方 法 

功能 分 配 系 指 把 已 定义 的 系统 功能 ， 按 照 一 定 的 分 配 原则 “分 配 ”给 人 、 硬 件 或 软 
件 。 设 计 者 根据 已 经 掌握 的 资料 和 人 机 特性 制定 分 配 原则 。 有 的 系统 的 功能 分 配 是 直接 
的 、 自 然 的 ， 但 也 有 些 系统 的 功能 分 配 需要 更 详尽 的 研究 和 更 系统 的 分 配方 法 。 对 于 可 能 
由 人 实现 的 系统 功能 ， 必 须 研究 : 第 一 ， 人 是 否 有 “能 力 ” 实 现 该 功能 ， 这 是 基于 对 期 户 
























































的 “使 用 人 ”的 人 力 资源 而 判断 的 ; 第 二 ， 预 测 人 是 否 乐意 长 时 间 从 事 这 一 功能 。 这 是 因 











为 人 也 许 具备 完 成 某 项 作业 的 技能 和 知识 ， 但 缺乏 做 好 作业 的 作业 动机 ， 也 不 能 保证 系统 
功能 的 正常 。 

2) 作业 要 求 

每 一 项 分 配给 人 的 功能 都 对 人 的 作业 提出 作业 品质 的 要 求 ， 如 精度 、 速 度 、 技 能 、 培 
训 时 间 、 满 意 度 。 设计 者 必须 确定 作业 要 求 ， 并 作为 以 后 人 机 界面 设计 、 作 业 辅 助 设计 的 
参考 依据 。 

3) 作业 分 析 

作业 分 析 是 按照 作业 对 人 的 能 力 、 技 能 、 知 识 、 态 度 的 要 求 ， 对 分 配给 人 的 功能 作 进 
一 步 的 分 解 和 研究 。 作 业 分 析 包 括 两 方面 内 容 ， 第 一 是 子 功能 的 分 解 与 青 分 解 ， 因 为 一 项 
功能 可 能 分 解 为 若干 层次 的 子 功能 群 ， 第 二 是 每 一 层次 的 子 功能 的 输入 和 输出 的 确定 ， 即 
引起 人 的 功能 活动 的 刺激 输入 和 人 的 功能 活动 的 输出 及 应 ， 是 刺激 一 反应 〈S 一 R) 过程 
的 确定 。 作业 分 析 的 功能 分 解 过 程 直 至 可 以 定义 出 单元 ”的 水 平 为 止 。 能 够 为 特定 
使 用 者 最 易 懂 、 易 做 的 那个 功能 分 解 水 平 ， 就 是 作业 单元 水 平 。 因此 ， 作 业 分 析 的 概念 就 
是 指 将 分 配给 人 的 系统 功能 分 解 为 使 用 者 或 操作 者 能 够 理解、 学 习 和 完成 的 作业 单元 。 每 
一 个 作业 单元 的 定义 形式 是 它 的 输入 和 输出 x 是 一 个 有 始 有 终 的 行为 过 程 。 

一 组 作业 单元 可 和 组 全 为 一 个 作业、 一 个 作业 是 分 配给 一 类 特定 使 用 者 的 一 组 
相互 关联 的 作业 单元 。 通 常 一 给 定 作业 序 可 以 由 -个 以 上 上 的 使 用 者 或 操作 者 完成 。 

作业 分 析 兴 了 区 革 统 正 条 人 下 人 党 过 各 和 分 久 训 容 外 还 应 特别 研究 非 正 
常 条 件 下 的 人 的 功能 ， 如 偶发 事件 的 处 理 过 程 。 美国 壮 里 岛 核电 站 设计 中 ， 缺乏 对 事故 的 
处 理 过 程 中 人 的 因素 的 充分 分析 和 研究， 延误 了 人 正确 判断 时 间 ， 后 来 引发 了 重大 事 
故 ， 是 一 个 典型 的 事例 ss 

4. 人 机 界面 设 证 下 XI 


完成 初步 设计 -确定 了 系统 的 总 性 能 和 人 的 作业 ， 就 开始 转 入 人 机 界面 设计 。 人 机 界 
面 设计 主要 是 指 显示 、 控制 以 及 它们 之 间 的 关系 的 设计 ,应 使 人 机 界面 的 设计 符合 人 机 信 
息 交流 的 规律 和 特性 显示 是 指 有 目的 的 信息 传递 。 视觉 和 听觉 是 人 接受 信息 传递 的 主要 
感觉 通道 。 显 示 设 计 必 须 首先 考虑 : 

\ 的 内 容 和 方式 ; 

(2) 传递 信息 的 目的 或 功能 ; 

(3) 显示 装置 的 类 型 ; 

(4) 传递 信息 的 对 象 。 

控制 器 是 指 操作 人 员 用 来 改变 系统 状态 的 装置 。 控 制 器 的 设计 必须 首先 考虑 : 

(1) 控制 的 功能 ; 

(2) 控制 操作 的 作业 标准 ; 

(3) 控制 过 程 的 人 机 信息 交换 ; 

(4) 人 员 的 作业 负荷 。 

作业 空间 也 是 人 机 界面 设计 的 内 容 。 作 业 空间 的 设计 主要 参考 人 体 尺 寸 的 数据 。 系 统 设 
计时 ,选取 人 体 尺寸 必须 保证 样本 与 总 体 的 一 致 性 ， 根 据 使 用 者 这 个 总 体 选择 相应 的 人 体 尺 
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寸 。 同 时 ， 要 注意 动态 作业 空间 、 有 效 作业 空间 与 一 般 人 体 尺寸 的 静态 计算 范围 的 差异 。 

人 机 界面 设计 分 三 个 步骤 : 

(1) 尺寸 、 参 数 计算 ,绘制 平面 图 ; 

(2) 功能 模型 测试 ， 确 定 实际 空间 关系 的 适宜 性 ; 

(3) 实际 尺寸 模型 验证 。 

人 机 界面 设计 是 人 机 系统 总 体 设计 (TSD) 各 阶段 中 较为 “硬化 ”的 设计 活动 ,直接 
对 产品 的 硬件 进行 设计 ， 因 此 更 要 求 与 其 他 专业 设计 相互 配合 。 经 验证 明 , 许多 人 会 以 这 
样 或 那样 的 理由 来 拒绝 工效 学 的 要 求 ， 设 计 者 应 “ 据 理 力争 "， 以 国家 已 经 颁布 的 工效 学 
标准 为 依据 ,倡导 为 用 户 设计 的 原则 。 7 














x 
5. 作业 辅助 设计 0 
为 了 获得 高 效能 的 作业 ， 必须 设计 各 种 作业 办 助 技术 和 和 竹 段 作业 辅助 设计 的 内 容 主 
要 包括 两 个 方面 : a 


(1) 制定 选择 操作 人 员 的 标准 ; PR 

(2) 确定 培训 、 使 用 说 明 ， 确 定 作业 辅助 手段 .- 

作业 输 助 是 一 个 较 大 的 概念 所 有 用 于 保证 人 的 作业 效能 的 技术 和 手段 ， 除 系统 “本 
体 "的 硬件 以 外 ， 都 属 作业 辅助 的 范围 “ 欣 时 间 形 式 上 看 ， 作 业 畏 助 有 长 时 长 效 的 ， 如 培 
训 、 选 员 标准 ， 也 有 现场 即时 的 ， 如 检测 表 、 作 业 记录 等 。 作 业 输 助 设计 的 要 求 要 明确 、 
适量 ， 即 对 作业 的 指导 明确 ， 但 必须 是 符合 使 用 者 需要 的 " 订 能 过 多 或 太 少 。 例 如 现代 的 
操作 说 明 书 设计 ， 就 可 分 为 解释 说 明 书 和 现场 提示 操作 说 明 叫 ， 前 者 详尽 ， 后 者 则 具体 简 
明 。 操 作 手 册 、 说 明 书 都 必须 进行 实际 验证 ， 不 能 认为 设计 师 看 得 懂 就 可 行 ， 应 该 让 使 用 
者 阅读 后 ， 进 行 实际 操作 验证 : 以 证 实 作 业 辅助 的 效果 。 

银行 计算 器 设计 的 作业 要 求 ， 是 以 不 选择 和 培训 操作 人 员 为 条 件 。 因 此 ， 主 要 的 作业 
辅助 手段 是 操作 手册 和 和 说明书 。 可 以 随机 素 料 地 选择 车 干 使 用 者 ， 来 验证 所 编 操作 手册 和 
说 明 书 的 指导 效果 2 

6. 系统 检验 和 发 民 

系统 设计 最 后 通过 生产 制造 转变 为 一 个 实体 。 其 中 每 一 个 生产 环节 、 每 一 个 部 件 ( 硬 
件 、 软 件 ) 都 要 经 过 检验 ， 然 后 整个 系统 青 作 检 验 。 因 此 ， 设 计 和 检验 、 制 造 和 检验 都 是 
不 可 分 制 的 过 程 。 系 统 检验 是 要 验证 系统 是 否 达到 系统 定义 和 设计 的 各 种 目标 。 人 机 系统 
的 验证 应 在 系统 开发 的 各 个 时 期 进行 ， 如 入 机 界面 的 设计 、 作 业 输 助 的 设计 等 都 可 进行 局 
部 的 验证 。 银 行 专用 计算 器 的 显示 部 分 、 键 盘 布局 可 用 模型 或 部 件 进行 验证 。 计 算 器 形成 
样品 后 ， 还 要 进行 用 户 使 用 和 可 接受 性 验证 ， 然 后 才 可 投入 市 场 。 

人 机 系统 的 验证 是 以 人 的 作业 效能 为 主要 验证 标准 的 ， 人 机 系统 必须 保证 人 的 作业 符 
合作 业 要 求 的 各 个 项 目 。 


15. 2.4 人 机 系统 设计 的 步 又 


为 了 更 清楚 、 更 直观 地 理解 人 机 系统 设计 的 过 程 , 把 人 机 系统 设计 的 步 又 列表 ， 见 
表 15-2。 首 先 设 定 一 系统 ， 然后 分 析 研 究 该 系统 的 目标 和 功能 ， 必 要 的 和 制约 的 条 件 ， 进 




















行 系统 的 分 析 和 规划 。 


务 分 析 等 ， 其 中 包括 提供 人 进行 作业 的 必要 条 件 和 必需 的 信息 ， 
功能 分 配 要 充分 考虑 和 研究 人 的 因素 。 当 考虑 信息 处 理 的 可 靠 性 


在 系统 设计 阶段 ， 


这 里 主要 是 指 系 统 的 功能 分 析 、 人 的 时 间 和 动作 分 析 、 工 序 分 析 、 职 


分 析 人 的 判断 和 操纵 动作 。 


时 ， 既 要 提高 机 器 设备 的 可 靠 性 ， 又 要 提高 控制 机 器 设备 的 人 的 可 靠 性 ,保证 整体 人 机 系 


统 的 可 靠 性 得 到 提高 。 


其 次 是 对 机 器 设备 进行 人 因 工 程 设 计 ， 


必须 保证 人 使 用 时 得 心 应 


手 。 它 包括 人 机 界面 


设计 ， 还 要 为 提高 人 机 系统 的 安全 性 及 可 靠 性 采取 具体 对 策 ， 必 要 时 还 要 制定 对 操作 人 员 


的 选择 和 训练 计划 。 


最 后 一 个 阶段 是 对 人 机 系统 的 试验 和 评价 ， 试 验 该 系统 是 否 具有 完成 既定 目标 的 功 





























能 ， 并 进行 安全 性 、 可 靠 性 等 分 析 和 评价 。 AM 
综 上 所 述 ， 人 机 系统 的 设计 步骤 可 归纳 如 下 : CN 3 
一 入 \ 
(1) 确定 系统 的 目的 和 条 件 ; 六 
(2) 进行 人 和 机 器 的 功能 分 配 ; X 
(3) 进行 人 和 机 器 的 相互 配合 AN 
(4) 对 系统 或 机 器 进行 设计 ， NS 
(5) 对 系统 进行 分 析 评 价 。 
表 15- Lo 
各 个 各 阶段 的 X 
-从 因 工 程 专家 的 设计 事例 
ede se Away Xi 专家 的 设计 事例 
AT 入 主要 人 员 的 特性 、 训 练 等 有 关 问题 
确定 目标 主要 天 员 的 要 求 和 制约 条 补 。 和 全 全 本 全 本 实则 民风 
田 小 滑 查 和 预测 
信用 上 的 居 的 二 和 
的 “| ”确定 使 命 < 人 | 环境 上 的 制约 条 件 ; 组 说 系 | ”对 安全 性 和 舒适 性 等 有 关 条 件 的 检验 
a ~、 | | 统 中 的 人 员 数 量 和 质量 
事 7 
项 | 明确 活用 | 能 够 确保 主要 人 员 的 数量 和 | 
对 精神 、 动 机 的 影响 
条 件 质量 ， 能 够 得 到 的 训练 设备 i 抽 玫 有 
详细 划分 系 | ，，，， 本 
多 :要 事项 想 系统 的 
名 的 上 要 事项 ”| ， 详细 划分 系统 的 主要 事 设想 系统 的 性 能 
Es 统 的 
系 分 析 系 统 的 | 。 对 各 项 设想 进行 比较 实施 系统 的 轮廓 及 其 分 布 图 
统 | 功能 
分 
对 已 和 系统 功能 的 [ 案 
析 | 系统 构思 的 | 系统 的 功能 分 配 ; 与 设计 、| 、 对 人 机 功能 分 配 和 系统 功能 的 各 种 方案 
和 进行 比较 研究 ， 对 各 种 性 能 的 作业 分 析 ; 
要 | 发展 〈 对 可 能 | 人 员 有 关 的 必要 条 件 ; 功能 | 调查 决定 必要 的 信息 显示 与 撞 制 的 种 类 
弛 Se 二 不 汉 信息 显示 与 控 这 
昌 的 构思 进行 分 | 分 析 ; 主要 人 员 的 配备 与 训 | 根据 功能 分 配 预测 所 需 人 员 的 数量 和 质量 
j | 析 评 价 ); 选择 | 练 方案 的 制定 ， 人 机 系统 的 Re 
以 及 训练 计划 和 设备 ， 提 出 试验 评价 方法 ; 
最 佳 设想 和 必 | 实验 评价 设想 ;与 其 他 专家 | ，，， - 
想 与 其 他 子 系统 的 关系 和 设备 所 采取 的 
要 设计 条 件 。 “| 组 进行 权衡 二 人 
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续 表 





各 个 各 阶段 的 
阶段 主要 内 容 
预备 设计 设计 时 应 考虑 与 人 有 关 的 
(大 纲 的 设计 ) | 因素 


人 机 系统 设计 中 应 注意 的 事项 人 因 工 程 专家 的 设计 事例 





准备 适用 的 人 因 工 程 数 据 





提出 人 因 工程 设计 标准 ; 开展 关于 信息 
设计 细则 设计 细则 与 人 的 作业 的 关系 | 与 控制 的 必要 研究 以 及 实现 方法 的 选择 与 
开发 


参与 系统 设计 最 终 方案 的 确定 : 最 后 决 
定 分 配 ; = 业 过 
在 系统 的 最 终 构 成 阶段 ，| 定 人 胡 坟 全 坝 妨 能 分 配 ， 使 人 在 作业 过 各 
oe 信息 、、 联络、 行动 能 够 迅速 、 准 确 地 

we 和 答对 安全 性 的 考虑 ; 防止 热情 下 降 的 


oe 
歇 寺 设计。 | 江山 分 锦 禾 况 ane 了 显示 装置 、 控 制 装置 的 选择 和 设计 





于 中 汐 洪 


te : 制 面板 的 配置 :提高 维修 性 对 策 ; 空间 
RA 设计 、 人 员 和 机 器 的 配置 ， 决定 照明 、 温 


度 、 噪 声 等 环境 条 件 和 保护 措施 


人 员 的 指导 训 SS 决定 使 用 说 明 书 的 内 容 和 样式 ; 决定 系 
和 与 其 他 人 So 统 的 运行 和 保养 所 需 的 人 员 数 量 和 质量 ， 
训练 计划 利器 材 的 开展 
7 9 
六 所 
四 | ss “设计 图 样 阶段 的 评价 ; 模型 或 操纵 训练 


系 规划 阶段 的 ~ 中 关系 评价 ， 确 定 评价 标 
统 | 评价; 模 理 侧 > ee 确定 评价 标 


A (试验 法 、 数 据 种 关 、 分 析 法 等 ); 对 安 
a 人 全 人 性、 每 适 性 、 工 作 热情 的 影响 评价 ， 机 
验 | 最 终 模型 的 矶 、 





人 员 的 培训 
计划 




















| ip 作 G 械 设 计 的 变动 、 使 用 程序 的 变动 、 人 的 
ee 作业 内 容 的 变动 、 人 员 素 质 的 提高 、 训 练 
pS, 方法 的 改善 、 对 系统 规划 的 反馈 
生产 生产 以 上 面 几 项 为 准 以 上 面 几 项 为 准 
使 用 使 用 、 保 养 以 上 面 几 项 为 准 以 上 面 几 项 为 准 





15. 3 人 机 系统 设计 的 方法 


设计 方法 包括 自 成 体系 的 设计 思想 和 与 之 相应 的 设计 技术 ， 是 设计 研究 的 主要 内 容 之 

。 好 的 设计 方法 和 策略 ， 使 设计 行为 科学 化 、 系 统 化 ， 获 得 高 效 的 设计 管理 。 

前 面 介 绍 了 人 机 系统 总 体 设计 的 分 阶段 设计 程序 ， 并 概要 说 明了 各 个 阶段 的 主要 设计 
方法 。 本 节 将 就 其 中 几 种 重要 的 设计 方法 作 进一步 讨论 。 

功能 是 关于 系统 的 工作 的 描述 ， 在 设计 中 它 既 是 设计 思维 的 要 素 ， 又 是 必须 物化 的 要 
素 。 如果 系统 的 所 有 功能 都 正常 完成 ， 就 能 实现 系统 的 目标 。 这 句 话 对 设计 是 成 立 的 ， 对 














系统 也 是 成 立 的 。 功 能 同时 又 是 一 个 抽象 的 概念 ， 但 是 对 系统 而 言 ， 它 是 一 种 具体 要 求 ， 
实现 方式 是 多 种 多 样 的 。 如 提供 动力 的 功能 ， 曾 经 完全 依靠 人 自身 的 肌 力 ， 后 来 人 学 会 训 
练 动物 作为 动力 源 ， 现 代 人 又 制造 机 器 来 提供 动力 。 因此， 功能 也 是 人 类 理解 世界 的 方式 
过 = 

1. 功能 化 的 设计 思维 

按 “ 功 能 ”进行 设计 思维 的 主要 特征 是 ,将 系统 的 工作 与 其 工作 机 制 分 开 。 这 样 做 有 
两 个 好 处 ， 第 一 ， 为 各 专业 设计 者 提供 通用 的 设计 语言 。 以 “ 供 能 ”这 一 功能 为 例 , “ 提 
供 能 量 ”是 大 家 都 能 理解 的 功能 ， 然 而 ， 化 工 专 家 可 能 设想 化 学 反应 供 能 ， 电 力 专家 可 能 
设想 电力 供 能 ， 机 械 专家 可 能 设想 利用 风力 来 供 能 。 第 二 ， 为 各 专业 联合 设计 提供 方法 论 
基础 。 著 名 工效 学 专家 司 雷 顿 (Singleton) 认为 目前 多 数 设计 术 质 上 是 按 物 理 原理 进行 
的 ， 其 他 学 科 仅 是 作为 补充 ， 是 解决 问题 的 临时 办 法 ,但 荔 能 化 的 设计 思想 要 求 各 专业 设 
计 者 ， 在 系统 功能 定义 和 分 析 阶 段 就 联合 设计 ， 按 功能 进行 设计 思维 。 功 能 化 的 设计 思维 
要 求 以 最 抽象 从 系统 定义 角度 讲 ) 的 方式 描述 设计 问题， 为 创造 性 的 发 挥 创造 了 更 多 的 
机 会 ， 这 也 是 设计 方法 论 的 一 个 原理 。 WY- 

2. 功能 分 析 A 

功能 分 析 包 括 描述 、 确 定 和 分 解 系统 功能 的 过 程 。 功 能 的 描述 和 确定 是 根据 系统 目标 
进行 的 ， 功 能 分 解 的 原则 是 保证 功能 分 配 有 确切 的 功能 含义 "因此 功能 分 解 的 程度 取决 于 
功能 分 配 的 要 求 。 WAR i Ot 设计 师 的 主观 济 断 和 经 验 。 

. 功能 分 配 \ ~Y XE 

把 分 解 了 的 系统 功能 逐一 i 首先 我 们 可 以 通过 
表 15-3 所 列 ， 了 解 人 与 机 械 《机 器 》 的 特征 比较 > 可 以 看 出 人 与 机 械 各 有 长 短 ， 人 机 系 
统 进行 功能 分 配 时 ， 要 充分 考虑 其 特征 ， 扬 长 痉 短 ， 使 整个 系统 的 功能 达到 最 佳 的 状态 。 











为 此 ， 要 明确 人 和 机 械 的 基本 限界 P 
SN 表 15-3 人 与 机 械 的 特征 比较 
序号 项 目 机 械 人 





(感觉 器 官 ) 具有 认识 能 力 以 及 与 
1 “| 检测 ee le el 让 二 二 全 的 汪 三光 
人 检测 不 出 的 电磁 波 等 也 能 检测 具有 味觉、 嗅觉、 触觉 等 
在 速度 、 精 力 、 力 、 功 率 的 大 (运动 器 官 ) 特别 是 人 手 有 非常 多 
小 . 操作 范围 的 大 小 ,持久 性 等 | 的 自由 度 ,， 能 进行 各 自由 度 微妙 协调 
2 操作 方面 远 比 人 优胜 ; 的 操纵 . 能 从 视觉 、 听 觉 、 位 移 感 、 
操纵 液体 、 气 体 、 粉 状 物 比 人 | 重量 感 等 接受 高 精度 的 信息 ， 可 以 灵 
强 . 但 是 操纵 柔软 物体 则 不 如 人 ”| 巧 地 控制 操作 器 官 
按 预先 的 程序 高 度 正确 地 处 理 (思维 判断 ) 具有 高 度 的 综合 、 归 
3 信息 处 理 机 能 数据 的 能 力 比 人 强 , 记忆 准确 ,| 纳 联 想 、 发 明 创造 等 思维 能 力 ， 能 把 
不 会 忘记 ， 取 出 速度 快 经 验 记 忆 起 来 























第 15 章 人 机 系统 设计 






































续 表 
序号 项 目 机 械 人 
ee 要 求 必要 的 适当 的 休息 、 保 健 和 娱 
耐久 性 安全 性 持 | 依靠 于 成 本 乐 、 长 时 间 维 持 一 定 的 紧张 状态 是 困 
“| 缮 性 人 难 的 ， 难 以 胜任 刺激 少 、 无 兴趣 、 单 
能 胜任 连续 的 单调 的 重复 的 作业 | 调 的 作业 
在 作业 中 ， 可靠 性 与 意欲 、 责 任 
感 、 身 心 健康 状态 、 意 识 水 平等 心理 
在 进行 机 械 设 计时 要 考虑 可 靠 | 的 Se 
2 与 信 的 可 靠 性 差别 较 大 ; 
性 与 成 本 有 关 ， 对 预先 安排 的 作 | /放生 于 经验 多 少 而 影响 入 性 并 
5 “| 可 靠 性 业 可 靠 性 好 ， 但 对 意外 事件 则 无 (中 
a 影响 别人 ， 
AN 若 时 间 人 允许、 精神 有 准备 ， 能 处 理 
特性 保持 不 变 并、 家 入 素 入 ， 
必 人 有 本 能 的 反应 反抗、 策划 、 心 
SN 情 变化 等 ) 
与 别人 联系 很 容易 ， 
| ee 区 汐 
< 人 际 关系 的 管理 很 重要 
es ov 
有 复杂 的 宙 能 ， 质 量 重 而 功 | 
a ”认可 较 轻重 量 的 工作 ， 
ee ”站 | 要 吃饭 ， 
崩 符 合 某 种 日 的 的 机 
ee 人 | 把 人 体 当 作 一 个 组 合 件 ， 有 多 种 
7 人 
Eg _ 若 作业 单纯 则 加 度 快 “> | 臣 能 
2 浙 的 机 械 从 设计 沁 币 站 到 所 用 | 人 体 还 能 作 功能 之 外 的 事情 ， 
7 >- 和 的 到 需要 教育 和 训练 ， 
< 一 定时 间 ; 
对 安全 应 善 的 处 
Ny 能 在 各 种 恶劣 的 环境 下 工作 J 
7 专用 机 械 的 用 途 是 不 能 改变 的 ， 
二 FF 、 训 练 ， 适 户 1 
8 | 适应 能 力 为 了 合理 化 等 对 机 械 进 行 改造 Re 
革新 是 容易 的 人 A 
有 购置 费 、 运 用 与 维修 费 ， 机 |” 除 工资 外 ， 对 家 庭 成 员 要 考虑 其 福 
9 | 成 本 械 万 一 失效 不 能 使 用 ， 则 失去 机 | 利 待遇 ; 
宦 的 价值 万 一 不 幸 ， 有 生命 危险 
人 具有 愿望 ， 应 该 生活 于 社会 中 ， 
不 然 的 话 有 孤独 感 ， 会 影响 工作 
10 其 他 证 能 力 ; 
个 人 体力 差别 较 大 ， 











人 应 互相 尊重 、 有 人 道 主义 











人 和 机 械 的 基本 限界 按 表 15 - 3 所 列 可 归纳 为 : 

(1) 人 的 基本 限界 。 人 有 四 个 基本 限界 : 加 准确 度 的 限界 ;外 体力 的 限界 ;加 动作 速 
度 的 限界 ; 田 知 觉 能 力 的 限界 。 

(2) 机 械 的 限界 。 机 械 也 有 四 个 基本 限界 : 四 机 械 性 能 维持 能 力 的 限界 ;四 机 械 正常 
动作 的 限界 ;加 机械 判 断 能 力 的 限界 ; @ 成 本 费用 的 限界 。 

人 和 机 器 各 有 其 局 限 性 ， 所 以 人 机 间 应 当 彼 此 协调 ， 互 相 补 充 。 如 笨重 、 重 复 的 工 











作 ， 高 温 剧 毒 等 条 件 下 对 人 有 危害 的 操作 以 及 快速 有 规律 的 运算 等 都 适合 于 由 机 器 〈 或 机 
器 人 ) 来 承担 。 而 人 则 适合 于 安排 指令 和 程序 ， 对 机 器 进行 监督 管理 、 维 修 运用 、 设 计 调 
试 、 革 新 创造 、 故 障 处 理 等 。 yy 

人 和 机 器 的 相互 配合 ， 也 是 很 重要 的 。 机 器 在 完全 自动 化 运转 中 ， 时 时 需要 人 的 监 
视 ， 在 异常 情况 下 ， 人 能 代替 机 器 的 工作 ， 进 行 判断 ， 发 出 指 令 ， 使 机 器 恢复 到 正常 的 工 
作 状态 。 有 时 需要 机 器 起 监督 人 的 功能 ， 以 防止 人 产生 类 误 时 导致 整个 系统 的 失灵 ， 如 有 
些 铁 道 机 车 上 ， 设 置 了 司机 失职 按钮 ， 起 到 安全 装置 的 作用 。 

人 机 工程 设计 应 综合 考虑 人 和 机 《广义 的 ) 的 相互 配合 ， 改 变 传统 的 只 考虑 机 的 设计 
思想 ， 要 在 机 器 、 设 备 、 装 置 的 设计 中 同时 考 起 入， 机 两 方面 的 因素 ， 要 着 眼 于 人 ， 沙 实 
在 机 。 要 把 人 看 作 是 有 知觉 有 技术 的 控制 机 六 .能量 转换 机 和 信息 处 理 机 。 在 机 器 设计 中 凡 
要 求人 进行 操作 时 ， 其 操作 速度 的 要 求 应 低 于 人 的 反应 速度 ， 凡 要 求 操纵 者 在 感官 指导 的 
同 坎 操作 ， 也 必须 留 出 足够 的 间 感 时 间 六 千 等 这样 才 算 有 最 佳 效果 的 设计 思想 ， 才 能 区 
得 人 机 设计 (包括 广义 的 机 器 设计 作业 设计 、 岗 位 设计 时 间 和 动作 设计 等 ， 的 综合 最 
佳 效果 。 wii xXL 

了 人 Xe 

其 次 ， 分 配 必然 要 求 合理 炎 而 合理 是 一 个 “价值 ” 浏 断 的 命题 。 长 期 的 设计 实践 ， 产 
生 了 一 系列 关于 功能 分 配 的 下 述 一 般 原则 ， ，、、、 

) 比较 分 配 原 则 ”比较 分 配 是 指 关于 天 与 机 的 特性 比较 ， 并 据 此 进行 “客观 、 录 
辑 ”的 功能 分 配 。 适 含 人 做 的 就 分 配给 和， 适 谷 机 做 的 就 分 配给 机 器 。1950 年 代 著名 的 
费 效 表 Fitts List) 就 是 典型 的 比较 方法 。 如 在 处 理 信息 方面 ， 机 的 特性 是 按 预 定 程序 可 
高 度 准确 地 处 理 数据 ， 记 忆 可 靠 而 且 易 提 取 ， 不 会 “遗忘 ”信息 ;， 人 的 特性 是 有 高 度 的 综 
合 、 归 纳 、 联 想 、 创 造 的 思维 能 力 ， 能 记忆 ,模式 识别 力 强 。 因 此 ， 设 计 信 息 处 理 系统 
时 ， 就 可 根据 人 机 各 自 处 理 信息 的 特性 进行 功能 分 配 。 

(2) 剩余 分 配 原 则 。 剩 余 分 配 是 指 把 尽 可 能 多 的 功能 分 配给 机 器 ,尤其 是 计算 机 ， 剩 
余 的 功能 分 配给 人 。 这 种 分 配 原 则 实质 上 认为 人 必然 有 能 力 而 且 会 愿意 做 分 配给 他 的 任何 
工作 ， 不 论 这 是 一 个 什么 样 的 工作 。 

(3) 经 济 分 配 原则 。 经 济 分 配 原则 以 经 济 效益 为 根本 依据 ， 一 项 功能 分 配给 人 还 是 
机 ， 完 全 视 经 济 与 否 而 定 。 具 体 讲 就 是 判断 和 估计 这 样 一 个 问题 : 是 挑选 、 培 训 、 支 付 人 
来 做 这 份 工作 经 济 合算 ,还 是 设计 、 生 产 、 维 护 机 器 来 做 这 份 工 作 更 经 济 ? 这 里 的 经 济 概 
念 是 指 设计 、 制 造 、 使 用 的 总 费用 ， 特 别 强调 使 用 的 效率 。 例 如 压缩 设计 周期 ， 可 以 节省 
设计 费用 ， 但 由 于 设计 时 间 仓促 而 造成 的 设计 错误 或 不 合理 设计 ， 也 许 引起 更 大 的 经 济 
损失 。 

(4) 宜人 分 配 原则 。 宜 人 分 配 是 适应 现代 人 观念 的 一 种 分 配方 法 。 现 代 人 要 求 一 项 工 
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作 要 更 多 地 体现 个 人 的 价值 和 人 能力， 不 能 只 认为 一 项 工作 人 可 以 做 就 行 ， 它 必须 具有 某 种 
“挑战 性 "， 能 发 展 人 的 技能 ， 完 成 工作 本 身 也 要 证 明 一 个 人 的 价值 。 因 此 ， 功 能 分 配 要 有 
意识 地 多 发 挥 人 的 技能 ， 同 时 注意 补偿 人 的 能 力 限 度 。 
(5) 弹性 分 配 原则 。 弹 性 分 配 是 现代 科学 技术 尤其 计算 机 发 展 的 结果 。 它 的 基本 思想 
是 由 人 使 用 者 、 操 作者 自己 选择 参与 系统 行为 的 程度 ， 也 就 是 说 系统 有 多 种 相互 配合 
的 人 机 接口 ， 操 作者 可 以 根据 自己 的 价值 观 、 需 求 和 兴趣 分 配 功能 ， 这 种 分 配方 法 一 般 只 
用 于 计算 机 控制 的 系统 。 如 现代 民航 客机 ， 飞 行 员 可 在 自动 飞行 或 手 控 飞行 上 作 多 种 选 
择 ， 其 系统 的 控制 功能 就 是 弹性 分 配 的 。 
功能 分 配 一 般 是 指 在 人 机 之 问 进行 分 配 ， 但 有 些 功能 必须 通过 “人 机 对 话 ” 才 能 完 
成 尤其 是 计算 机 控制 的 系统 。 因 此 从 功能 分 配 的 意义 上 讲 \ 芒 能 也 可 同时 分 配给 人 和 机 
器 ， 即 分 配给 和 机 接口 。 A 

.功能 流程 图 \A“ 


将 系统 的 各 个 功能 ， 接 基 输入 和 输出 联系 起 光志 表 框图 表示 ， 就 获得 描述 系统 的 功能 
流程 图 。 功 能 流程 图 的 作用 是 : 描述 系统 、 SS 描述 各 个 功能 之 间 的 关系 。 









































15.4 人 机 系统 分 析 评 价 方法 
KK-、 .ap 
-xX\ 


NN > 
15.4.1 系统 分 析 评 价 概述 NA 


人 机 系统 是 由 人 、 机 械 、 显 订 串 ， 控制 器 、 as 等 子 系统 构成 的 ， 各 子 系统 相互 
作用 达到 系统 的 目标 。 系统 分 析 是 运用 系统 的 方法 : 对 系统 和 子 系统 的 可 行 设计 方案 进行 
定性 和 定量 的 分 析 与 评价 。 以 便 提高 对 系统 的 认识 ,> 选择 方案 优化 的 技术 。 按 照 系统 分 析 
的 过 程 ， 系统 分 析 评 价 可 以 理解 为 : 根据 系统 的 目标 、 类 型 和 性 质 ， 用 有 效 的 标准 测定 出 
系统 的 状态 ， 采用 < - 定 的 评价 准则 进行 比较 并 作出 判断 的 活动 。 人 机 系统 分 析 与 评价 可 
于 以 下 方面 : SN 

(1) 系统 巷 亿 分 析 . 通过 功能 分 析 ， 研 究 系统 要 达到 目标 应 具备 哪些 功能 。 功 能 分 析 
包括 功能 描述 、 功 能 确定 和 功能 分 解 。 功 能 描述 和 功能 确定 根据 系统 目标 进行 ， 功 能 分 解 
的 原则 是 保证 功能 分 配 有 确切 的 含义 。 

(2) 作业 分 析 。 作 业 分 析 是 指 对 已 分 配给 人 的 功能 进行 分 析 ， 其 目的 是 使 作业 与 作业 
者 之 间 建立 协调 一 致 的 关系 。 从 设计 角度 看 ， 作 业 分 析 可 以 使 设计 者 更 加 深入 地 了 解 人 机 
系统 ， 特 别 是 了 解 人 机 相互 作用 和 人 的 作业 ,为 人 机 系统 设计 提供 有 效 的 依据 。 

(3) 确定 制约 因素 。 从 人 、 机 、 环 境 各 个 方面 分 析 影 响 系统 功能 、 可 靠 性 和 安全 性 等 
的 限制 因素 ， 并 对 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 等 进行 评价 。 
工效 学 中 有 关 的 系统 分 析 评 价 的 方法 很 多 。 定 性 分 析 方 法 有 人 的 失误 分 析 法 、 操 作 顺 
序 图 法 、 时 间 线 图 法 、 连 接 分 析 法 、 功 能 流程 图 法 等 ;定量 分 析 方 法 有 功能 分 析 法 、 人 机 
可 靠 性 分 析 法 、 环 境 指 数 分 析 法 、 人 机 系统 信息 传递 法 、 人 机 安全 性 分 析 方 法 等 。 还 有 些 
评价 方法 是 定量 与 定性 相 结合 的 方法 ,如 入 的 因素 评价 方法 (主观 评价 法 、 生 理 和 心理 指 
数 评 价 法 等 )。 















































15.4.2 连接 分 析 法 


1. 连接 及 其 表示 方法 

连接 是 指 人 机 系统 中 ， 人 与 机 器 、 机 器 与 机 器 、 人 与 人 之 间 的 相互 作用 关系 。 因 此 相 
应 的 连接 形式 有 : 人 -机 连接 、 机 -机 连接 和 人 -人 连接 。 人 -机 连接 是 指 作业 者 通过 感觉 器 
官 接受 机 械 发 出 的 信息 或 作业 者 对 机 械 实施 控制 操作 而 产生 的 作用 关系 ; 机 -机 连接 是 指 
机 械 装置 之 间 所 存在 的 依次 控制 关系 ， 人 -人 连接 是 指 作 业者 之 间 通 过 信息 联络 ， 协 调 系 
统 正常 运行 而 产生 的 作用 关系 。 

连接 分 析 是 指 综合 运用 感知 类 型 ( 视 、 听 、 触 觉 等 )、 使 用 频率 、 作 用 负荷 和 适应 性 ， 
分 析 评 价 信息 传递 的 方法 。 连 接 分 析 涉 及 人 机 系统 中 各 予 系统 的 相对 位 置 、 排 列 方法 和 交 
往 次 数 ， 因 此 ， 按 连接 的 性 质 ， 人 机 系统 的 连接 方式 主要 有 两 种， 

(1) 对 应 连接 。 对 应 连接 是 指 作业 者 通过 感觉 器 官 接受 他 人 或 机 器 装置 发 出 的 信息 或 
作业 者 根据 获得 的 信息 进行 操纵 而 形成 的 作用 关系 * 例 项， 操作 人 员 观 察 显示 器 后 ， 进 行 
相应 的 操作 ;， 厂 内 运输 驾驶 员 听 到 调度 人 员 的 指挥 信号 后 ， 驾 驶 员 进 行 的 操作 。 这 些 都 是 
由 显示 器 传 给 眼睛 或 由 声 信号 传 给 耳 休 后 进行 的 、 这 种 以 视觉 、 听 觉 或 触觉 来 接受 指示 形 
Se i AAA 
种 控制 装置 而 形成 的 连接 ， 称 为 反应 动作 对 应 型 连接 。 

(2) 逐次 连接 。 人 在 进行 某 一 作业 过 程 中 ， 往 往 不 是 二 次 动作 便 能 达到 目的 ， 而 需要 
人 
燃 机 车 司机 启动 列车 的 操作 过 程 为 y 确认 信号 〈 信 号 机 的 灯光 显示 与 车 长 的 发 车 指令 )》 一 
司机 与 副 司机 呼唤 应 答 〔 人 与 大 连接 ) 一 手 操纵 机 车 制动器 缓解 一 鸣 笛 一 缓解 机 车 制动器 
一 普 换 向 控制 手柄 于 前 进位 一 提 主 控 手柄 一 打开 扳 砂 开关 一 提 主 控 手 柄 一 关 撤 砂 开关 一 普 
主 控 手 柄 于 运转 的 合适 位 置 。 这 一 复杂 操作 过 程 为 一 典型 的 逐次 连接 。 

连接 由 连接 关系 图 表示 。 连 接 分 析 通 过 连 粮 关系 进行 。 人 机 系统 中 的 各 种 要 求 均 可 用 
符号 表示 ， 其 中 加 圈 表 示 作 业者 ， 方 框 表示 控制 装置 、 显 示 装 置 。 方 框 与 圆圈 的 对 应 关系 
根据 连接 形式 用 不 周 的 线条 进行 连接 。 实 线 表示 操作 连接 ， 点 划 线 表示 视觉 观察 连接 ， 虚 
线 表示 听觉 信息 传递 连接 。 

2. 连接 分 析 的 目的 

根据 视 看 频率 、 重 要 程度 ， 运 用 连接 分 析 可 合理 配置 显示 器 与 操作 者 的 相对 位 置 ， 以 
求 达到 视 距 适当 、 视 线 通畅 ， 便 于 观察 ;根据 作业 者 对 控制 器 的 操作 频率 、 重 要 程度 ， 通 
过 连接 分 析 可 将 控制 器 布置 在 适当 的 区 域内 ， 以 便于 操作 ， 提 高 操作 准确 性 。 连 接 分 析 还 
可 以 帮助 设计 者 合理 配置 机 器 之 间 的 位 置 ， 降 低 物流 指数 。 可 见 ， 连 接 分 析 的 目的 是 合理 
配置 各 子 系统 的 相对 位 置 及 其 信息 传递 方式 ， 减 少 信息 传递 环节 ， 使 信息 传递 简洁 、 通 
畅 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 和 工作 效率 。 因 此 ， 连 接 分 析 是 一 种 简单 实用 、 优 化 系统 设计 的 系 
统 分 析 方法 。 

3. 连接 分 析 的 步骤 及 优化 原则 


(1) 绘制 连接 关系 图 。 根 据 人 机 系统 列 出 系统 的 主要 要 素 ， 并 用 相应 的 符号 绘制 连接 
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关系 图 。 如 图 15. 12 所 示 系 统 设计 中 ,作业 者 “3”、“1”、“4” 分 别 对 显示 器 和 控制 装置 
“C”、“A”、“D” 进 行 监视 和 控制 ， 作 业者 “2” 对 显示 器 “C”"、“A”、“B” 的 显示 内 容 
进行 监视 ， 并 对 作业 者 “3”“1”“4” 发 布 指示 。 其 连接 关系 如 图 15. 13 所 示 。 





图 15. 13 连接 关系 图 
(2) 调整 连接 关系 。 为 了 使 连接 不 交叉 或 减少 交叉 环节 ， 通 过 调整 人 机 关系 及 其 相对 
位 置 来 实现 。 图 15. 14 (a) 所 示 为 初步 配置 方案 ; 图 15. 14 (b) 所 示 为 修改 后 方案 ， 交 
又 点 消失 。 显 然 〈b) 方案 比 (a) 方案 合理 。 这 种 作 图 分 析 常 经 过 多 次 ， 直至 取得 简单 、 





合理 的 配置 为 止 。 








(a) 初 步 方 案 (b) 修 改 后 方案 
15. 14 连接 方案 的 优化 

(3) 综合 评价 。 对 于 较为 复杂 的 人 机 系统 ， 仅 使 用 上 述 图 能 很 难 达到 理想 的 效果 。 必 
须 同 时 引入 系统 的 “重要 程度 ”和 “使 用 频率 ”两 个 因素 进行 优化 。 

@ 相对 重要 性 。 请 有 经 验 的 人 员 确 定 连 接 的 重要 程度 \、 

@ 使 用 频率 。 按 使 用 频率 的 大 小 对 连接 进行 分 析 、 

@ 综合 评价 。 按 相对 重要 性 和 使 用 频率 两 者 《 钴 对 值 ) 之 乘积 的 大 小 来 进行 评价 。 

若 单 纯 以 相对 重要 性 评价 与 优化 ， 则 重要 性 大 的 相互 靠近 配置 ， 重 要 性 小 的 相对 远离 
配 着 ， 会 忽视 经 常 使 用 的 装置 若 按 使 用 频率 的 大 小 对 连接 进行 评价 与 优化 ， 又 会 忽视 紧 
急 操作 时 连接 使 用 频率 小 的 问题 。 因 此 ， 和 单纯 用 相对 重要 性 或 使 用 频率 对 连接 进行 评价 与 
优化 都 并 不 合适 。 综 上 所 述 ， 应 尽量 采用 综合 评价 方法 进行 优化 为 宜 。 

图 15. 15 (a) 所 示 为 是 某 连 接 图 。 连 线 上 所 标的 数值 是 重要 性 和 使 用 频率 的 乘积 值 ， 
即 综合 评价 值 。 在 进行 方案 分 析 让 六 既 考 虑 减少 交叉 小 数 ， 又 考虑 综合 评价 值 ， 将 〈a) 
方案 调整 为 b) 方案 。 如 图 1 外 15 Cb) 所 示 。 与 改 和 前 相 比 ， 连 接 更 流畅 且 吻 使 用 。 

Wi wo 











(a) 初 步 方案 (b) 改 进 方案 
图 15. 15 采用 综合 评价 值 的 连接 分 析 
(4) 运用 感觉 特性 配置 系统 的 连接 。 从 显示 器 获得 信息 或 操纵 控制 器 时 ， 人 与 显示 器 
或 人 与 控制 器 之 间 形 成 视觉 连接 、 听 觉 连接 或 触觉 连接 (控制 、 操 纵 连 接 ) 。 视 觉 连接 或 
和 触觉 连接 应 配置 在 人 的 前 面 ， 这 由 人 感觉 特性 所 决定 ， 而 听觉 信号 即使 不 来 自 人 的 前 面 也 
能 被 感知 。 因 此 ， 连接 分 析 除 运用 上 述 减 少 交 又 、 综 合 评价 值 原则 外 ,还 应 考虑 应 用 感觉 
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特性 配置 系统 的 连接 方式 。 图 15. 16 所 示 为 3 人 操作 5 台 机 器 的 连接 ， 小 圆圈 中 的 数值 表 
示 连 接 综 合 评价 值 。 图 15. 16 (a) 为 改进 前 的 配置 ; 图 15. 16 (b) 为 改进 后 的 配置 
觉 、 触 觉 连接 配置 在 人 的 前 方 ， 听 党 连接 配置 在 人 的 两 全 E 





i (bj 改进 局 一 
y 男 语 16 运用 总 特 丛书 系统 连接 
4. 连接 分 析 法 的 应 用 和 


(1) 对 应 ;分析 图 15. 17 (a) 所 示 为 某 雷 达 室 的 初始 平面 图 。 为 了 减少 交叉 和 行走 距 
A 利用 连接 图 将 图 (a) 简化 为 图 (b) 。 
雷达 室内 的 机 器 以 字母 表示 ， 作 业 人 员 用 数字 1 一 4 表示 。 由 图 (b) 可见 2 号 联络 员 要 从 
室内 左 侧 穿 过 室内 走 到 下 处 ， 又 要 到 G 一 L 处 ,而 1 号 通信 员 要 从 室内 右 侧 横 穿 室内 走 到 
左 侧 ,这样 布 置 使 作业 人 员 行 走 距离 过 远 , 延迟 了 作业 时 间 ， 且 整个 雷达 工作 室 显 得 狭小 
拥挤 。 图 (c) 所 示 为 改进 方案 的 连接 图 ， 改 进 方案 的 人 机 间 连 接 关 系 与 旧 方 案 完 全 相同 ， 
但 平面 布置 不 同 。 把 原平 面 布置 中 位 于 最 右 侧 G 处 的 VF 雷达 与 处 的 PD 面板 并 列 ， 它 
们 都 由 2 号 联络 员 操 作 ; C 处 的 无 线 电 面板 设置 在 室内 右 侧 下 方 ， 由 1 号 通信 员 操 作 ; 把 
五 与 M 移 到 最 左 侧 ， 由 检定 员 或 候补 检定 员 操作 。 这 种 改进 布置 方案 克服 了 原 方案 的 不 
足 。 改 进 方案 的 平面 布 壮 见 图 (d) 。 
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(2) 逐次 连接 分 村， 连接 分 析 可 用 于 控制 盘 的 布 兽 。 在 实际 控制 过 程 中 ， 某 项 作业 的 
完成 需 对 一 系列 控制 器 操纵 才能 完成 。 这 些 操纵 动作 往往 按照 一 定 的 多 辑 顺序 进行 ， 如 果 
各 控制 器 安排 不 当 ， 各 动作 执行 路 线 交叉 太 多 ， 会 影响 控制 的 效率 和 准确 性 。 现 运用 逐次 
连接 分 析 优 化 控制 盘 布 置 ， 使 各 控制 器 的 位 置 得 到 合理 安排 ， 减 少 动作 线路 的 交叉 及 控制 
动作 所 经 过 的 距离 。 

图 15. 18 所 示 为 是 机 载 雷 达 的 控制 盘 示 意图 ， 标 有 数字 的 线 是 控制 动作 的 正常 连贯 顺 
序 。 其 中 图 (a) 是 初始 设计 示意 图 ， 显 见 ， 操 作 动 作 既 不 规则 又 曲折 。 当 操作 连续 进行 
时 ， 通 过 对 各 个 “连接 ”的 分 析 ， 按 每 个 操作 的 先后 顺序 ， 画 出 手 从 控制 器 到 控制 器 的 连 
续 动 作 ， 得 出 控制 器 的 最 佳 排列 方案 ， 使 手 的 动作 更 趋 于 顺序 化 和 协调 化 ， 如 图 (b) 
所 示 。 
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控制 动作 起 点 与 终点 控制 动作 起 点 与 终点 





人 @ 初 组 案 连接 图 /A(bjal 后 方案 达 接 图 
~ 
图 15. 18 ”机 载 雷达 的 控制 盘 示 意图 


【阅读 材料 15 - 1 控制 室 设计 中 人 机 工程 学 案例 分 析 


N= ~ 

1. 控制 室 设计 的 人 机 工程 学 要 求 XAT > 

类 控制 宝 的 形成 是 将 一 个 发 电 广 澳 变电站 的 全 部 控制 、 观 测 与 如 纵 仪器 集中 于 一 个 室内 。 要 求 把 
操纵 台 和 控制 室 作 为 功能 上 相互 有 关 的 部 件 来 看 待 ， 其 中 控制 室 宣 内 结构 造型 为 一 个 单元 ， 操 纵 台 和 仪 
表 板 构成 一 个 单元 。 et 少 的 章 元 来 设计 。 

控制 室 、 仅 表 板 和 操纵 台 设 计 的 祝 劣 ， 首 先 影 响 的 是 在 室 肉 工作 的 人 ， 以 及 控制 室 所 具有 的 功能 。 
ee 轻松 地 观察 其 视觉 范围 内 的 一 切 目 标 ， 并 能 
无 差错 地 读 清 一 切 信号 仆 眼 明 必须 有 足够 的 光度 ， 风 营 到 免 防 光 ， 反 光 和 要 以 不 影响 读 清 仪器 上 所 示 符 号 
为 原则 。 噪声 电 平 应 外 生肖 低 点 ， 设 备 应 保持 无 汪 。 操作 台 上 的 各 种 操作 荣 置 ， 都 设计 成 相 协调 的 组 合 。 
选择 操纵 台 形式 \ 朋 保证 读 清 仪器 上 所 显示 的 读数 ， 并 保证 开关 具有 良好 的 性 能 和 便于 维修 ， 黎 许 操作 
者 变换 作业 妆 势 。 仆 

2. 控制 室 影响 因素 综合 分 析 

1) 控制 室 设计 要 素 

控制 室 设 计 要 素 主要 包括 控制 宝 空间、 仪表 板 和 操纵 台 三 大 部 分 ， 每 一 部 分 的 主要 设计 内 容 见 表 15 - 4。 

表 15-4 控制 室 设计 内 容 











设计 单元 控制 室 仪表 板 操纵 台 
a 大 小 a 大 小 a 大 小 
b. 平面 设计 . 编排 b. 编排 
ea c. 高 度 c. 高 度 c. 断面 
i d 照明 d 切口 d. 电话 机 台 
e 色彩 ec. 底 边 
{材料 




















2) 影响 控制 室 设计 的 因素 

影响 控制 室 设 计 的 因素 包括 技术 因素 、 经 济 因素 和 人 机 工程 学 因素 ， 这 
别 对 表 15 -4 中 的 各 项 设计 内 容 产生 影响 ， 有 关 指 标 对 各 项 设计 内 容 的 综 
所 示 。 

由 图 15. 19 的 综合 分 析 可 知 ， 对 设计 内 容 产 生 影响 的 三 类 因素 共有 23 项 指标 ， 其 中 属于 技术 因素 为 
7 项， 属于 经 济 因素 的 为 3 项， 而 属于 人 的 因素 的 有 17 项 。 由 图 可 见 ， 在 控制 室 设计 中 ， 人 机 工程 学 因 
素 影响 最 大 ， 认 真 分 析 人 机 工程 学 影响 因素 显得 非常 重要 


因素 所 包含 的 指标 ， 分 
响 关 系 分 析 如 图 15. 19 
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图 15. 19 控制 室 影 响 因 素 综合 分 析 






















































































1) 方案 一 

总 体 布置 方案 一 如 图 15. 20 所 示 。 由 图 可 见 ， 将 仪表 板 成 谊 曲 形 地 安装 在 室内 ， 与 天 花 板 和 墙 紧密 
接合 。 天 花 板 是 倾 儿 的 ， 照 明 是 安装 在 天 花 板 与 墙 之 间 的 。 操 纵 台 用 钢板 结构 制作 ， 其 主体 部 分 (插入 
格 层 ) 直接 与 形成 一 定 角 度 的 书写 台 相 连接 ， 并 安装 有 可 以 晃 望 户外 的 大 型 窗户 。 
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对 方案 一 进行 分 析 ， 发 现 该 方案 存在 着 几 处 不 符合 人 机 工程 学 要 求 的 设计 : 如 抬 高 操纵 台 两 侧 的 书 
写 台 ， 按 人 机 工程 学 要 求 是 不 适合 的 ; 手头 放电 话机 的 地 方 也 不 够 。 以 1 : 1 比例 的 样品 来 测试 的 装 在 天 
花 板 和 墙 之 间 的 照明 是 不 太 理想 的 ， 因 为 最 大 亮度 在 天 花 板 和 墙 之 间 的 谊 曲 处 。 天 花 板 和 墙 之 间 的 结 
太 复杂 。 





图 15. 20 总 体 布置 方案 一 


2) 方案 二 

在 分 析 方案 一 的 基础 上 ,进而 提出 了 方案 二 。 与 方案 一 相 比 ,在 控制 室 主要 部 件 设计 方面 作 了 改进 。 
由 于 仪表 板 是 构成 控制 室 的 重要 部 件 ， 将 是 控制 宣 的 视觉 中 心 。 出 于 控制 室 造型 的 审美 原因 ， 将 仪表 板 
与 墙 面 平整 地 衔接 。 由 于 声学 的 原因 ， 墙 二 装 误 有 清晰 的 木质 条 纹 ,~ 并 镶 上 适当 的 隔音 材料 ， 天 花 板 可 
起 声学 町 板 作用 。 照 明灯 安装 在 建筑 物 设置 好 的 照明 通道 里 。 为 了 满 冯 把 作 舒适 性 、 高 效 性 要 求 ， 对 操 
纵 台 也 作 了 改进 设计 
图 15. 21 所 示 为 是 方案 二 中 操纵 澡 结 构 。 由 图 可 见 ， 将 操 詹 台 的 主要 部 分 设计 得 比 书写 台面 要 高 出 
4 两 侧 安放 电话 机 台 ， .一切 开 关 器 件 和 信和 号 元 件 全 都 一 目 卫 然 ， 并 易 读 易 懂 。 方 案 二 的 整体 效果 如 
图 15. 22 所 示 ， 整 个 室内 的 印 尝 在 功能 和 造型 上 都 夭 你 人 柄 工程 学 方面 对 现代 控制 室 的 要 求 。 因 此 ， 该 
方案 被 确定 为 控制 室 感 体 方 案 。 
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图 15.21 操纵 台 结构 示意 图 








图 15.22 方案 二 的 整体 效果 


小 结 


系统 设计 的 基本 思想 是 明确 设计 目标 ,增强 辣 用 和 操作 的 有 效 性 。 系 统 设计 追求 的 目 
标 ， 主 要 是 系统 的 性 能 、 可 靠 性 、 费 用 、 时 间 和 适应 性 。 使 用 和 操作 的 有 效 性 ， 主 要 是 使 
用 、 控 制 和 维修 方便 ， 能 做 到 迅速 、 准 确 、| 安 全 和 舒适 。 

应 着 重 了 解 系统 目标 与 功能 分 析 的 关系 、 功 能 分 配 的 概念 ， 理 解 功能 分 配 的 一 般 原 
则 、 人 员 开 发 的 内 容 和 目的 、 人 机 界面 和 系统 评价 的 作用 % 

应 了 解 人 机 系统 分 析 与 评价 的 基本 含义 、 主 要 作用 :1 并 能 予以 正确 的 表述 。 

要 了 解 连接 的 概念 ， 懂 得 连 禾 分析 的 概念 及 目的 \ ;表述 不 同形 式 及 方式 的 连接 ， 区 别 
不 同 的 连接 ， 掌握 连 接 符号 的 表示 方法 ， 并 能 加 以 应 用 ; 理解 并 能 概述 连接 分 析 法 的 步骤 
及 优化 原则 ， 能 对 简单 的 区 机 系统 进 行 分 析 计 评价 瑟 优 化 。 

对 人 机 系统 评价 分 在 理解 的 基础 上 要 求 能 概述 校 核 表 法 的 主要 分 析 内 容 ， 说 明 空 间 指 
数 法 、 视 觉 环 境 综合 评价 指数 法 及 会 话 指数 法 的 基本 含义 ; 在 掌握 人 机 可 靠 性 及 海 洛 德 评 
价 法 的 基础 上 并 能 运用 它们 进行 系统 评价 。 

















习 题 
1. 填空 是 
(1) 连接 是 指 人 机 系统 中 之 间 的 相互 作 用 
关系 。 
(2) 作业 者 通过 感觉 器 官 接受 显示 装置 发 出 信息 而 产生 的 作用 关系 是 
连接 。 
(3) 机 械 装置 之 间 所 存在 的 依次 控制 关系 是 连接 。 








(4) 作业 者 之 间 通 过 信息 联络 、 协 调 系统 正常 运行 而 产生 的 作用 关系 是 
连接 。 
(5) 人 机 系统 的 连接 方式 有 和 
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(6) 人 机 系统 的 可 靠 度 由 的 可 靠 度 与 可 靠 度 两 部 分 组 成 。 
(7) 在 人 机 系统 中 除 主 操作 者 外 ,还 配备 了 其 他 辅助 人 员 ， 使 系统 增加 了 


2. 简 答题 

(1) 人 机 系统 总 体 设计 包括 哪些 内 容 ? 

(2) 在 产品 设计 中 人 机 系统 设计 有 何 重要 性 ? 

(3) 试 举例 说 明 人 机 系统 设计 要 求 。 

(4) 何谓 人 机 可 靠 度 ? 车 设备 的 可 靠 度 为 95%， 人 的 操纵 可 靠 度 由 60% 提 高 到 90%， 
则 可 靠 度数 值 有 什么 变化 ? 7 

(5) 操作 顺序 图 分 析 法 的 特点 是 什么 ? 人 

6》 所作 失 误 的 原因 何在 7 如 何 进 行 有 交 的 天 防 ?LK、 

(7) 设计 错误 对 工效 有 何 影 响 ? 
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